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e Tech Hour

Zitrans focolel Le rendez-vous mensuel
NEDRMANDIE ENERGIES des technologies et procedés innovants

&) e Caractérisation des matériaux
pour l’étude de la fiabilité des
brasures sans plomb

ELEMCA et IRT Saint Exupéry
Le mardi 27 février 2024
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LOGISTIQUE 4
SEINE-NORMANDIE

= Agenda du Tech Hour — 12h30 a 13h30:

= Introduction
= Présentation de la technologie et de ses avancées

= Présentations d’applications

= Format et régles de fonctionnement:
= Le Tech Hour se déroule via l'outil de web-conférence Webex,

= Les micros seront coupés pendant la présentation (environ 45 min),

= Vous pouvez poser vos questions par « chat », a 'attention de I'organisateur, o

r*-.ll

[

= |l n’y a pas de nécessité de connecter sa webcam
= Nous vous conseillons d’utiliser I'appel directement via le téléphone

’ HOUR
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ORGANISATEURS

NAE Normandie AeroEspace (NAE), |a filiere d’excellence en Normandie dans l'aéronautique,

MR ANBIE le spatial, la défense et |la sécurité.

EEEEEEEEEEEEEEEEE * SECURITY

ASTech Paris Region, pble de compétitivité dans le domaine de I'aéronautique, de
,‘,SECf? I'espace et de la défense.

aris Ragion

next Pole de compétitivité européen, NextMove rassemble en Normandie et fle-de-France, la
male2 « Mobility valley » francaise, toutes les énergies de I'écosystéme Automobile et Mobilités

collaboration is the driver

NQRMANDIE ENERGIES F|I|e're .d exceII,enlce, Normandie Energies soutient le dev:a,loppgment économique du
La filiére du mix dnergétigue normand territoire en fédérant plus de 240 acteurs normands de I'énergie.

Ancré dans la Région Hauts-de-France, i-Trans est le pole de compétitivité des transports,
Zi-TRANS lité st
I de la mobilité et de la logistique.

INNOVATION CATALYST

N

o ORMANDIE Normandie Maritime, la filiere d’excellence en Normandie du maritime et du fluvial.
ol t’s? efle \ I . . L .o 4 \ 7
LiGETOUE Filiere d'excellence, Logistique Seine-Normandie (LSN) fédére 185 adhérents : des
SEINE-NORMANDIE  entreprises du transport et de la logistique et des acteurs économiques de Normandie.
ﬂ 1\‘/@‘ ACSIEL Alliance Electronique est I'organisation professionnelle des acteurs industriels de la
5 o s A TN , .
GL 2] chaine de valeur de la filiere électronique en France.

Basé a Lille, le P6le MEDEE est un cluster qui fédere et anime
une communauté d’acteurs spécialisés en génie électrique.
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https://www.normandie-maritime.fr/
https://www.logistique-seine-normandie.com/
https://www.nae.fr/
https://www.pole-astech.org/
https://nextmove.fr/
https://i-trans.org/
https://www.normandie-energies.com/
https://www.pole-medee.com/
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Caractérisation des matériaux
pour I’étude de la fiabilité des brasures sans plomb

mardi 27 février 2024

'intervention sera réalisée par :
Jérémie DHENNIN  jeremie.dhennin@elemca.com
elemca
Le TECh Hour ELEMCA 13 Av. de I'Europe, 31520 Ramonville-Saint-Agne 6’

du jour

Pierre ROUMANILLE pierre.roumanille@irt-saintexupery.com
IRT Saint Exupéry 3 Rue Tarfaya, 31400 Toulouse ﬁ

SN SAINT
XUPERY

La diffraction d’électrons rétrodiffusés (EBSD en anglais) est un outil puissant de
caractérisation de la microstructure et de la cristallographie des matériaux. La présentation
s'intéresse a son utilisation dans le domaine de I'assemblage électronique pour une analyse
guantitative du vieillissement des brasures et une meilleure description du lien entre leur
métallurgie et leur mécanisme de défaillance.
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CONTEXTE ET ENJEUX

CMS = Composants Montés en Surface
* Assurer la fiabilité des assemblages de composants électroniques par rapport a une

mission donnée, dans le contexte de la transition vers l'électronique sans plomb

Composants brasés sur un circuit
(directive RoHS, mises a jour de la réglementation REACH)

imprimé par un procédé manuel ou
automatique

* Alliages de brasure compatibles avec le procédé d’assemblage et avec la mission

SaPp- > Sn + Ag, Cu, Bi, Sb, In, Ni.... Assemblages de composants électroniques sur carte

k Composant

Circuit imprimé

* Regles de choix des matériaux, conception, fabrication des cartes pour retarder '
les défaillances potentielles en environnement sévére Billcds

brasure ‘
/ \J I,A’

¥

~

Défaillance de la brasure = fissuration, perte de fonction électrique / mécanique

M ook
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(5@\& SAINT
(T EXUPERY

CONTEXTE ET ENJEUX

Simulation / caractérisation mécanique

60

* Analyser et anticiper le comportement en fatigue des assemblages sans plomb pour
proposer les conditions de qualification les plus adaptées

50 4 SAC+
40

* Modeles de fatigue, modeles d’accélération

30

Contrainte (MPa)

20

SAC305

* Compréhension des mécanismes de défaillance au niveau du matériau

10 A

v T T T T T T ]
0,000 0,05 0010 0015 0020 0025 0,030 0,035
Déformation

* Simulation éléments finis de la réponse thermomécanique des assemblages
flomy ons

\ 63 elemca mve[\qgc

/

Critere de fatigue

X = K(N)©
o

Nombre de cycles a défaillance

-1/3 2
AF = N_ L AL exp| 141 v
/ N f o ATO T:nax.ﬂ Tmux!

Facteur d’accélération entre
la qualification et la mission

Caractérisation avancée des matériaux

- Norme / procédure de qualification

représentative du profil de mission de la carte Tests accélérés / analyse de défaillance

M ook
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* Développer des méthodes de détection de défaillance et
d’analyse d’endommagement des assemblages électroniques

R&D EN FIABILITE DES ASSEMBLAGES ELECTRONIQUES

* Mesures électriques, thermiques

Composant apres cyclage thermique

lﬂn

* Imagerie acoustique, RX Imagerie RX

» Diffraction d’électrons rétrodiffusés (EBSD) ‘ i

Composant aprés
cyclage thermique

EBSD taille de grain d’étain d’étain

“4_J TECH : g8
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~ APPORT DE UANALYSE MICROSTRUCTURALE EN FIABILITE DES
e

ASSEMBLAGES ELECTRONIQUES

Composant Ball Grid Array

. . . . . Billes de brasure SnAgCu
Couplage des analyses EDS (composition chimique) et EBSD (cristallographie) pour :

1. Compréhension de la métallurgie et de la microstructure des joints brasés
sans plomb (alliages SnAgCu), réactions entre l'alliage de brasure et la surface du
composant et du circuit imprimé

2. Quantification du vieillissement microstructural et analyse du mécanisme de
défaillance

3. Comparaison des mécanismes de défaillance entre différents alliages ou
entre différents types de contrainte (mécanique, thermomécanique), impact de
la métallurgie des brasures sur leur fiabilité

-55°C

T
125°C ? 3 $
‘ < > %%C)__.,__Eg%%
J/ ; ;

Thermique Mécanique

’ HOUR
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CARACTERISATION AVANCEE DE LA METALLURGIE DES BRASURES

(5\\\& SAINT
(R EXUPERY
oI 7 7
: ’, ..‘ v 2 ‘.’ - "
Finition Ni-Sn o S0y G R SR Gl 9% ) B ) PN R IR U e

SR o X (Cu,Ni)Sns - - |  Joints brasés SnAgCu :
SRS A O T Pk Matrice d’étain
Précipités Ag-Sn et Cu-Sn
Couches intermétalliques de réaction avec
la surface du composant et du PCB

Alumine

Finition Nickel

¥ ” SEail | ; & :

. Comlpos?s Finition Nickel
_Intermétalliques ;

Composé d’encapsulation

SAC305

Joint de brasure
SAC305

Couches
de cuivre

S (Ni,Cu)eSns

Pad de Cuivre °

B-Sn. —— <« AgsSn
20um  —

o e
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CARACTERISATION AVANCEE DE LA METALLURGIE DES BRASURES

EDS : répartition chimique des éléments EBSD : répartition des phases cristallines

Ag | Cuivre

Corps en céramique
du composant

_ Broche en cuivre du composant

o

Far g u- e s

Dissolution / reprécipitation du nickel et de I'or de la finition dans la brasure Méme structure cristalline pour les couches d’interface et certains précipités (Cu.Sn:)

e
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. FONCTIONNEMENT DE LA TECHNIQUE EBSD
| (o

SEM Pole Piece

* Un détecteur additionnel dans un MEB

* Utilise la diffraction des électrons incidents par la structure
cristalline du matériau

* Pour une tension d’accélération donnée, I'angle de diffraction
est caractéristique du matériau

Faisceau
d'e-

2d,,-SinB, ;= N.A
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DONNEES DE SORTIE DE L'EBSD

R
| Foian

Orientation cristalline

Quantification de la taille A b e
de grains '

W

n
Lr WA AL T
Vit B S| P TELD

o
™ 53] et

D N A U T W WL RS
———
Paents T hew [ 7] iame AQUS P apin]
Prme6WTE o [1 584] Phane 1521 Mk oI S0RT] PrasAEIN i 07935 PramGEETN Cont o ) 531
F”’Mn*“‘:w:‘ - - _

Phases cristallines

\
L TRt S LS
T Ewp

. S A
R R R “‘JQ..: :‘;'7}:&%

Désorientations cristallines locales
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. CARACTERISATION AVANCEE DE LA METALLURGIE DES BRASURES
W ey

Les joints brasés SnAgCu sont constitués de quelques grains
d’étain, de tailles différentes et d’orientations différentes

- quantification du nombre et de la taille des grains dans le plan
de I'image

Cirde equivalent
diameter

EBSD : cartographie de taille de grain d’étain

vy x| EN
74 TECH N E E==8
’ HOUR |
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_ CARACTERISATION AVANCEE DE LA METALLURGIE DES BRASURES
e

Les joints brasés SnAgCu sont constitués de quelques grains oA AR L sl W BGA28S
¢ ” AR
“'-Mu

R g v e+

d’étain, de tailles différentes et d’orientations différentes

- quantification du nombre et de la taille des grains dans le plan
de I'image

- quantification de la différence d’orientation cristalline entre les
grains (angles de joints de grain)

Grande variabilité de la microstructure des joints SnAgCu,
caractere aléatoire de la solidification de I’étain : comportement
du matériau difficile a généraliser et a modéliser - . o | o

ppm GPa
35 70

30

[100]
-

Lovberg (2018)

CTE Anisotropie du comportement module E EBSD : cartographie d’angles de joints de grain

(thermo)mécanique de I'étain

HECh
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_ CARACTERISATION AVANCEE DE LA METALLURGIE DES BRASURES
| e

Analyse quantitative des propriétés métallurgiques et microstructurales des assemblages électroniques avec ’'EBSD

- étude de lI'impact des parametres technologiques et procédé (nouvel alliage, finition du composant, taille des
interconnexions, température de brasage, vitesse de refroidissement...)

- corrélation avec résultats de caractérisation mécanique

Application a I’étude de la fiabilité des assemblages électroniques

- étude de I'évolution de la microstructure sous contrainte cycliqgue, quantification du vieillissement microstructural et

analyse du mécanisme de défaillance

e

L |
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TESTS ANALYSES EXPERTISE

_ CARACTERISATION DU MECANISME DE DEFAILLANCE EN FATIGUE
WP ey

THERMOMECANIQUE

Les variations de température répétées génerent des contraintes et déformations
cycliques au sein des joints brasés.

Cyclage thermique [-55 ; 125°C]

Phénomeénes métallurgiques connus du mécanisme de défaillance des brasures SnAgCu :

Coalescence des précipités intermétalliques, diffusion des petits précipités
les uns vers les autres pour former de plus gros

Recristallisation des grains d’étain, fragmentation et rotation progressive
des grains d’étain

Phénoménes plus marqués dans les zones les plus déformées (selon géométrie des

assemblages et différentiel de dilatation thermique entre matériaux) =
propagation de la future fissure de fatigue

= chemin de

135 TC

500 TC

135 cycles

700 TC
500 cycles

700 cycles

HOUR

10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Cartographie EBSD d’angles de joints de grain
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CARACTERISATION DU MECANISME DE DEFAILLANCE EN FATIGUE
'-‘;\\“SMNT ,
| g THERMOMECANIQUE

Cyclage thermique [-55 ; 125°C]

Bright ﬁeld obse;vatjpn

N\ 7
“\\) o
Hoaw Tiens €) clemco

Thése d’Emna Ben Romdhane (2018-2022, Université de Bordeaux), projet FELINE de » Partlal *}:ra‘ck :
I'IRT Saint Exupéry o e

* Analyse quantitative par EBSD des indicateurs de vieillissement microstructural des Lo
assemblages SnAgCu

* Recherche d’un critere d'endommagement microstructural de I'alliage de brasure,
indépendant du type de composant électronique assemblé

* Corrélation avec la propagation des fissures et la détection électrique de Ia
défaillance des interconnexions

Microscopie optique Carto EDS de I'argent Carto EBSD de taille de
grain recristallisé

A Ech
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CARACTERISATION DU MECANISME DE DEFAILLANCE EN FATIGUE
'-‘;\\“SMNT z
e THERMOMECANIQUE

T EXUPERY
Cyclage thermique [-55 ; 125°C] Recherche d’un critéere d’endommagement microstructural de I'alliage SnAgCu,
indépendant du type de composant électronique assemblé

Informations sur les tailles de grain apportées par 'EBSD

QFN

1500TC . ";» :
P PN L LW v' Recristallisation de I'étain :
Gamme de taille de grain [1,30] um

QFN

Carto EDS de l'argent

1500TC

Taille de grain recristallisé
8 _—— —

v Coalescence précipités Ag,Sn
Gamme de diamétre [1,3] um San e
' -~ W1300TC

13007C
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CARACTERISATION DU MECANISME DE DEFAILLANCE EN FATIGUE
'-*;\:\m.SAlNT z
| (e THERMOMECANIQUE

Analyse quantitative par EBSD des indicateurs de vieillissement microstructural des assemblages SnAgCu

. 2300 cycles 0,16 Propagation 07
360 cycles , =y Y 0,14 de fissure 06 ©
g 0,12 0,5 =
g 01 L )
[&] 1 . 0 4 3
2 0,08 ’ g
3 0,06 03 @
[l =
EAALAAL -2
0 II -. T T | rl | ll Ik [ [ | = °
0 135 360 500 700 1300 2300
Cycles

m[1;5[ um  ®[5;9 pm [©:13[ um ®m[13;17[ pm m[17;21[ um
[21;25] pm m[25;29] pm m [29;30] pm @ Tot

5 10 13 20 23 30

[ | Carto EBSD de taille de grain recristallisé % surfacique de recristallisation en fonction du nombre de cycles thermiques
——R 1206 e=e==(QFNGE ==eemBGA2E8S8
B0
B . )7 . 0 Recrystallization degre B
» Prélevements successifs d’échantillons 70 CEED s i s o~
» Analyse EBSD de I'état de microstructural des joints brasés 60% l i 7
. . . v . . & ohservation —
» Evolution des indicateurs de vieillissement au cours du temps de cyclage thermique .
» Comparaison avec la propagation des fissures 3
Application de la démarche a différents types de composants (BGA, QFN) >
0 300 L1000 1500 2000 2500
Niinber of cyeles
v by
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Corrélation entre microstructure, propagation de fissure et détection électrique des défaillances

DIFFERENCES DE MODE DE FISSURATION EN CYCLAGE THERMIQUE
DANS UN COMPOSANT QFN

Cyclage thermique [-55 ; 125°C]

Détection électrique des défaillances Répartition dans le temps des Composant QFN

des joints brasés 2o défaillances détectées électriquement

1,0

0,8

0.6 Défaillance

e

Résistance (Q)

"1

0,0

Weibit
R
1

\ ““ ”W \ N / Distribution Weibull avec
uuu) kmmumHHImIHH de entes
o TR | uxp

T T
3280 3300

T T
3320 3340

Nombre de cycles -4 T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Cycles to failure
Y
Hypotheses

* Lien entre type de contrainte mécanique et mode de fissuration

Intergranulaire <> cisaillement
Interfacial <-> traction

* Compétition entre différents facteurs :

TECH
HOUR

Microstructure initiale inattendue
Propriétés de I'assemblage (géométrie du composant et des joints, matériau
composite du boitier a faible coeff. de dilatation thermique)

Mode de fissuration interfacial

EBSD : cartograp
de grain d’étain.r

=] 10 13 20 23 a0

[ B Mode de fissuration mixte

Interfacial

\

Intergranulaire
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COMPARAISON DES MECANISMES DE DEFAILLANCE

* Cyclage thermique : essai de référence pour la fiabilité des

i . assemblages électronique en environnement sévere

Fatigue thermomécanique

Cyclage thermique [-55 ; 125°C] * Cyclage en flexion : essai de fatigue mécanique, souvent utilisé
7 mois de test pour évaluer la résistance de l'assemblage de certains gros

composants, répandu dans la téléphonie mobile

* Etude comparative : quelle analogie peut-on faire entre les
mécanismes de défaillance en fatigue mécanique (essai isotherme
! ' rapide) et thermomeécanique (essai lent) ?

Fatigue mécanique

Flexion sur carte
12 jours de test

;ﬁ’ TECH =
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COMPARAISON DES MECANISMES DE DEFAILLANCE

Carto EBSD de taille de
grain recristallisé

T°
125°C

4

s -/

Fatigue thermomécanique

Cyclage thermique [-55 ; 125°C]
7 mois de test

Carto EBSD de taille de
grain recristallisé

Fatigue mécanique

Flexion sur carte
12 jours de test

M ook

b
0

I

i

i
%;



€) clemca , ,
COMPARAISON DES MECANISMES DE DEFAILLANCE

SN
| Foian

Composant Ball Grid Array
Billes de brasure SnAgCu

T°
125°C

t
/"

-55°C

Fatigue thermomécanique

Cyclage thermique [-55 ; 125°C]
7 mois de test

Différences de localisation de la fissure dans

Différences de distribution de contraintes
le joint brasés critique (celui du coin)

dans les joints brasés

Fatigue mécanique

Flexion sur carte
12 jours de test
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COMPARAISON DES MECANISMES DE DEFAILLANCE
quiz's;

e RO RTINS AT Sé;fjf_{"i >

- O

¢ !

Flexion sur carte
Essai isotherme

Phases cristallines

* Fatigue mécanique  isotherme : mémes
caractéristiques microstructurales qu’en fatigue
thermomeécanique

* Recristallisation et coalescence sont bien liées a des
déformations cycligues du matériau (effet
mécanique et pas seulement thermique)

Taille de grain d’étain
recristallisé

* Phénomeénes plus localisés et moins marqués qu’en
cyclage thermique
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_ PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT
e

Automobile, EBSD aprés 9 ans

les

3 Electromic components collected from the field

Utiliser la taille de grain d’étain comme :

regres. sion curve

* Un moyen de mesurer |'état de vieillissement des joints brasés
o Dans des véhicules de test ?
o Dans de vraies cartes électroniques apres X années d’utilisation ? 0

Estimate of number of thermal cve

* Une variable dendommagement
o Dans des études qui mettent en ceuvre des contraintes d’amplitudes différentes %recrist 1 .
o Corréler le vieillissement accéléré et le vieillissement en opération - facteur
d’accélération microstructural ? %recrist 2 *
AT1 AT2

* Une échelle supplémentaire dans la simulation éléments finis
o Effet de I'état initial sur le comportement des brasures
o Effet des nouveaux grains d’étain recristallisés sur le comportement des brasures

Ben Romdhane (2020)
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Obijectifs du projet :

1 — Evaluation des performances de cremes a braser SAC+ pour des designs ou
composants critiques ou (quand le SAC305 n’est pas suffisant) avec des tests
de vieillissement représentatifs

2 — Etudier les modes et mécanismes de défaillance des joints brasés

3 — Evaluer des alliages basse température de fusion

Drivers par application :

Aéronautique
Améliorer la robustesse des assemblages électroniques critiques

Eviter la déformation des composants ou des cartes pendant le processus de
refusion

Spatial

Supporter la transition vers le sans plomb pour les assemblages
électroniques: évaluation de la fiabilité des brasures

A Ech

PERSPECTIVES - PROJET SOLER

SOlder Lifetime Evaluation for ElectRonics

1,42 M€ 36 mois AIRBUS, TAS, ELEMCA,

DGA, IMS, CNES,
INVENTEC

Contacts IRT:

Laure Dupire-Rocheron: laure.rocheron@irt-saintexupery.com

Raphaél Riva: raphael.riva@irt-saintexupery.com

Utilisation de I’'EBSD :

— Description des modes et mécanismes de défaillance
— Etude de I'impact des différentes compositions d’alliage sans plomb

Assemblages SAC+
Orientation cristalline des grains

o e
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g PERSPECTIVES - PROJET SOLER
Eexuiny

SOlder Lifetime Evaluation for ElectRonics

Quelles différences de microstructure entre alliages de brasure ? Quel impact sur le mécanisme de défaillance et la fiabilité ?

Brasure SnAgCu

Brasure SnBi

Brasure SnBi

1 bets [20.7%] Fhase-TEAL Bizrudh [352%] Fhese-GREEHZ Lok [0.E45%]

Phases cristallines

Orientation cristalline des grains ‘ ?

!!!gg!g;
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Romdhane, E. B., Guédon-Gracia, A., Pin, S., Roumanille, P., & Frémont, H. (2020). Impact of crystalline orientation of lead-free solder joints on thermomechanical response and reliability of
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Jumeau numérique et réalité augmentée pour

mardi 26 mars 2024 . . -
I'apprentissage machine

'intervention sera réalisée par :
Vincent VAUCHEY vvauchey@cesi.fr
Vincent HAVARD vhavard@cesi.fr

Retenez la date

du prochain
CESI LINEACT — UR 7527

TECh Hour 80 avenue Edmund Halley, Technopéle du Madrillet,
76800 Saint-Etienne-du-Rouvray

L'émergence des jumeaux numériques industriels offre une opportunité clé pour I'lA et |a prise de
décision éclairée. Utilisés initialement pour le monitoring, la conception et la formation, ces jumeaux
permettent la génération de données synthétiques basées sur la réalité mixte pour les algorithmes
d'apprentissage profond. Associé a la réalité virtuelle, le jumeau numérique devient un outil d'aide a la
décision intégrant les incertitudes d’'une analyse de scene obtenue par une flotte d’agents robotiques.
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