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Résumé :
Dans le présent travail, on a adopté une méthodologie via
analyse par éléments finis avec utilisation d’un modèle
global et un sous modèle local fondée sur la loi visco-
plastique d’Anand et le modèle de Darvaux, en vue de
prédire la durée de vie des joints de soudure par fatigue
et estimer aussi la performance de fiabilité des packages
électroniques BGA. Les simulations menées ont permis
d’identifier la zone la plus critique du package et partant
prédire le nombre de cycles d’initiation de la fissure ainsi
que le nombre de cycle avant défaillance.
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1 Introduction

Les packages BGA sont exposés à diverses contraintes
d’ordre thermiques et mécaniques entrainant l’initiation
et la propagation de la fissuration des joints de soudure
et partant la défaillance de tout le package. De ce fait, la
défectuosité des joints de soudures s’est avérée très fré-
quents, c’est la raison pour laquelle de nombreuses études
ont été menées dans ce sens, en vue de prédire la durée
de vie des joints de soudures, lors des cycles thermiques
ou des cycles de puissances. Dans la présente étude, nous
nous sommes intéressés à analyser la durée de vie des
joints de soudures lors des cycles thermiques.

Les essais de fatigue expérimentaux soumis à des cycles
thermiques, lors de la phase de conception et de l’élabora-
tion des prototypes s’avèrent contraignants en termes de
temps et de ressources matérielles. La simulation à l’aide
de la méthode des éléments finis intégrant les recomman-
dations JEDEC constitue une option alternative qui per-
mettra de fournir un aperçu précieux au sujet des caracté-
ristiques d’évolution des états internes de la soudure, de
la déformation par fatigue à faible cycle et de la prédiction
de la rupture de la soudure.

2 Modèle de prédiction de la Durée de vie,

soumis aux cycles thermiques
La fatigue des joints de soudure est le principal méca-
nisme de défaillance sous cycle thermique des boitiers
BGA. Aussi, pour prédire la duré de vie de la couche de
soudure dans les modules de puissance et d’autres types
de packages électroniques, plusieurs modèles ont été dé-
veloppés à cet effet. Mais, celui proposé par Darvaux
constitue l’un des critères de défaillance largement uti-
lisés pour la prédiction de la fatigue thermique à faible
cycle.

2.1 Modèle de Darvaux
En effet, ce modèle décrit la relation entre la densité
d’énergie de déformation viscoplastique moyennée par
le volume des éléments accumulée par cycle 4W et le
nombre de cycles d’initiation de fissure N0 et le taux de
propagation de la fissure da/dN :

N0 = K1 4WK2 (1)

da

dN
= K3 4WK4 (2)

K1 7100 cyvles/psiK2

K2 −1.62
K3 2.76× 10−7in./cycle/psiK4

K4 1.05

Table 1: Les valeurs des constantes empiriques utilisées
dans la prédiction de la durée de vie en fatigue mécanique

Où K2, K2, K3 et K4 sont les constantes empiriques
telles que représentées dans le tableau 1 et a est la lon-
gueur de la fissure. Ainsi, la durée de vie Nf

t peut être
obtenue comme suit :

Nf
t = N0 +

a

da/dN
(3)
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Le paramètre4W est défini comme suit :

4W =

∑n
i=14Wi.Vn∑n

i=1 Vn
(4)

Où4Wi désigne la densité de travail visco-plastique dans
le ième élément dans FEA, dont le volume est noté Vn.

2.2 Modèle d’Anand

Pour calculer avec précision 4W dans l’équation 4 , un
modèle éléments finis, assorti d’une description précise
tenant compte du comportement de déformation dépen-
dant du temps et de la température de la soudure est donc
nécessaire. Parmi les différents modèles constitutifs dé-
pendants du temps et de la température pour la brasure
dans les modules de puissance figure le modèle viscoplas-
tique introduit par Anand qui est largement utilisé.

Le modèle Anand se compose de deux équations différen-
tielles couplées qui lient la vitesse de déformation inélas-
tique au taux de résistance à la déformation. L’équation
de la vitesse de déformation est :

ε̇P = A

[
sinh

(
ξσ

S

)] 1
m

e−Q/RT (5)

Où ε̇P est la vitesse de déformation inélastique, A est
une constante, ξ est le multiplicateur de contraintes, σ est
la contrainte, S est la résistance à la déformation, R est
la constante de gaz, m est la sensibilité de la vitesse de
contrainte, Q est l’énergie d’activation, Et T est la tem-
pérature absolue. Et la vitesse de l’équation de résistance
à la déformation est :

Ṡ =

{
h0 (|B|)α

B

|B|

}
ε̇P (6)

Où
B = 1− S

S∗ (7)

S∗ = Ŝ

[
1

A
ε̇P e

−Q/RT
]n

(8)

Où ∗ est la valeur de saturation de S,Ŝ est le coefficient
de valeur de saturation de résistance à la déformation, et
n est la sensibilité de vitesse de contrainte. A partir du
développement des équations précédentes, il y a 9 para-
mètres matériels qui doivent être définis dans le modèle
Anand. Le tableau II présente ces paramètres pour l’al-
liage SAC305 utilisés dans ce travail [1].

Paramètre Description Valeur
S0 (MPa) : Valeur initiale de la résistance 45.9

à la déformation
Q/R (K−1) : Energie d’activation/Constante 7460

de Boltzmann
A (s−1) : Facteur pré-exponentiel 5.87× 106

ξ : Multiplicateur de stress 2.0
m : Taux de sensibilité à l’effort 0.0942

de stress
h0 (MPa) : Constante de durcissement 9350

ŝ (MPa) : Coefficient de la valeur de 58.3
saturation à la résistance
de déformation

n : sensibilité à la vitesse 0.015
de déformation

a : Taux de sensibilité à l’effort 1.5
au durcissement

Table 2: Paramètres du modèle d’anand du SAC305

3 Le modèle de simulation
Comme dans toute analyse FEM, celle ci est entamée
par la génération du modèle, suivie par la simulation des
cycles thermiques et la transition du modèle global au
sous-modèle local, pour se terminer par le calcul de la
durée de vie.
Pour ce faire, un modèle éléments finis global à 3D du
BGA a été construit sous ANSYS ADPL 16. Par la suite,
on a utilisé un maillage paramétré, afin d’augmenter la
robustesse et la précision des résultats. De même, pour
réduire le temps de calcul, seulement 1/8 du package est
modélisé, en raison de la symétrie. Le BGA étudié se
compose de 8 matériaux à savoir : Substrat, Die attach,
Die, Over mold, Cu, Solder Mask, FR4 et les joints de
soudures [2]. Ces joints de soudure ont été considérés
comme un matériau viscoplastique et modélisés par l’élé-
ment SOLID185. Quant aux autres matériaux, ceux-ci
sont considérés comme étant élastiques et modélisés par
l’élément SOLID45.

Figure 1: Modèle éléments finis global du BGA

Concernant les charges de températures cycliques, celles-
ci varient entre -40◦C et 100◦C avec une montée en ré-
gime de 4 minutes, une descente de 6 minutes, un temps
d’arrêt de 26 minutes à la température maximale et de
24 minutes à la température minimale. La température de
référence (sans sollicitation) est de 25◦C. Quatre cycles
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thermiques sont réalisés, afin d’obtenir un cycle d’hysté-
résis contrainte-déformation stable [3].

Figure 2: Description du cycle thermique

4 Solution
Une fois le calcul du modèle globale est terminé, on doit
identifier le joint de soudure le plus critique sur la base de
La valeur maximale du travail plastique qui constitue un
critère d’identification.

Figure 3: Travail plastique à la fin du cycle thermique

il ressort que le joint de soudure externe sur la diagonale
du package identifié est clairement le joint de soudure le
plus critique (figure 3).
Ensuite, on a créé un sous modèle local qui nous a per-
mis d’avoir des résultats plus précis du joint de soudure
le plus critique (figure 4) . Les conditions aux limites de
ce sous modèle sont déterminées à partir de la solution du
modèle global et appliquées au sous modèle par l’utilisa-
tion de la méthode d’interpolation. Une fois que le champ
de déplacement est interpolé au sous modèle, on applique
les cycles thermiques.

Figure 4: Sous modèle local

Après obtention du résultat du sous-modèle, on a tracé
un graphique du solder joint à la fin du cycle thermique.
Aussi, on a constaté que le côté du package est le plus cri-
tique et donc la prédiction de la duré de vie sera effectuée
pour ce côté (figure 5).

Figure 5: Travail plastique dans le sous moudel

Les résultats issus des simulations sont rassemblés dans
le Tableau 3. Le nombre de cycles avant l’initiation de la
fissure et la durée de vie du boîtier sont calculés à l’aide
de la méthodologie de Darveaux décrite précédemment.

nombre de cycle avant l’initiation du crack 384 cycles
durée de vie 1799 cycles

Table 3: Résultats de simulation

5 Conclusion
La méthode de simulation par éléments finis fondé sur loi
viscoplastiques nous a permis de prédire que la fiabilité
des joints de soudure dans des conditions de cycle à tem-
pérature accélérée (-40◦C à + 100◦C) ont une durée de
vie de l’ordre de 1799 cycles.
Par ailleurs, il convient de préciser que le modèle élé-
ments finis relatif au package électronique BGA étudié a
été validé et calibré après confrontation des résultats ob-
tenus avec des résultats de référence. Aussi, ce modèle
pourra constituer une base pour d’autres analyses d’opti-
misation fiabiliste , afin d’augmenter aussi bien la durée
de vie des joints de soudure que la performance du boitier
électronique.
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