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In ultimii ani, dezvoltarea rapidi 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 termicd (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 1n pasta de sudura. Principalele componente afectate
sunt microprocesoarele datoritd modului in care sunt lipite pe PCB-uri cu ajutorul unor bile
din pasta de sudura (BGA - Ball grid array), Huang et al. (2011), Huang et al. (2016), Sitek et
al. (2004), Huang (2015).

De acea controlul deformatiilor specifice pe PCB-uri este foarte importanta, in prezent
limita utilizata 1n industria automotive conform IPC JEDEC-9704 fiind de 700 microstrain
(wm/m) (deformatia specifica exprimata in termeni de parti pe milion, 10°(-6)) pentru PCB-ul
utilizat Tn acest studiu cu o grosime de 1.6mm.

In prezent se foloseste metoda de misurare cu marci tensometrice. Aceasti metoda
permite determinarea deformatiilor specifice numai in anumite puncte. Insa este important si
se cunoasca distributia deformatiilor specific pe intreaga suprafata a PCB-ului pentru a evita
pozitionarea componentelor electronice critice cum ar fi microprocesoarele. Din acest motiv a
fost aleasa o noua metodologie de determinare a deformatiilor specifice pe Intreaga suprafata
numitd metoda corelarii digitale a imaginilor care este este 0 metoda de masurare optica fara
contact.

Astfel, teza de doctorat isi propune sa aduca in discutie o noua metoda de
determinarea a stdrii de deformatie din PCB-uri 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. De asemenea cu ajutorul FEA se
pot obtine informatii suplimentare cum ar fi distributia tensiunii echivalente pe ntreaga
suprafata a PCB-ului si campul singular de tensiune de la interfata PCB-BGA.

Tn primul capitol, Introducere se face pentru inceput o prezentare a placilor cu circuite

imprimate (PCB) si rolul acestora. De asemenea se prezinta principalele probleme ce pot aparea
si care sunt principale componente afectate care sunt microprocesoarele datoritd modului in
care sunt lipite pe PCB-uri cu ajutorul unor bile din pasta de sudura (BGA - Ball grid array).
Din acest motiv este foate important sd se cunoasca distributia deformatiiol specifice pe intreaga



suprafata a PCB-ului. Apoi se face o trecere in revistda a metodei actuale de masurare a
deformatiilor specifice, metoda tensometriei electrice resistive, respective metoda corelarii
digitale a imaginilor este o metodd de masurare opticd fara contact pentru masurarea
deformatiilor specifice pe intreaga suprafata.

Capitolul al doilea, cu titlul Stadiul actual privind determinarea deformatiilor in PCB-
uri prezinta metoda tensometriei electrice rezistive si aplicabilitatea acestei metode pentru
determinarea deformatiilor specifice pe PCB-uri. Aceastd metodd permite determinarea
deformatiilor specifice numai in anumite puncte.

Pentru masurarea deformatiilor specifice cele mai utilizate marci tensometrice utilizate
in practica sunt sub forma de rozeta 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 (2012), National Instrument (2016).

Conform cu standardul IPC este prezentat modul de dispunere a rozetelor tensometrice
pe PCB si modul de pregatire a suprafetei PCB-ului pentru a putea obtine rezultate fiabile. Din
aplicatiile prezentate s-a putut observa ca este foarte important locul in care sunt plasate
rozentele tesometrice. Plasand rozeta tensometricd prea aproape de coltul componentei
electronice cauzeaza ca masuratoarea sa fie foarte sensibila la erori mici de plasare a rozetei
tensometrice. Plasand rozeta tensometrica prea departe de coltul componentei electronice duce

.....

microprocesoarelor distanta recomandata de plasare a rozetelor tensometrice fiind 3.6 £0.5 mm
fatd de marginile componentei, Intel (2016), Bin, H. and Ueda, T. (2011), Chvojan, J. and
Vaclavik, J. (2018).

De asemenea in acest capitol este prezentata si metoda de analiza cu elemente finite
(FEA). FEA fiind de mare ajutor pentru a afla zonele in care pot aparea probleme Tnainte 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. Conform cu aplicatiile
prezentate timpul lung necesar pentru construirea si rezolvarea modelelor nu poate fi justificat
atunci cand este necesar doar analiza PCB-ului. Astfel pot fi definite modele care utilizeaza
elemente simple de bloc 3D pentru a recrea efectele componentelor, rigiditate si masa
addugatd. 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 necesard determinerea
tensiunilor interne ale componentelor.

Capitoul al treilea, cu titlul Determinarea experimentala a deformatiilor specifice,
prezinta configuratia de asamblare a PCB-ului utilizatd pentru determinarea experimentala a
deformatiilor specifice utilizind metoda tensometriei electrice rezistive, respectiv metoda
coreldrii digitale a imaginilor. Au fost considerate doua tipuri de Incarcare pentru a vedea
influenta suprainiltirilor in distributia deformatiilor specifice principale. In cazul 1 au fost
considerate supraindltari pe carcasa si pe capac si In cazul 2 fost considerate supraindltari doar
pe carcasda. PCB-ul este asamblat intre carcasa si capac utilizand patru suruburi M2.5,
utilizanduse un cuplu maxim de 0,7Nm.

Masuratorile din acest capitol au fost realizate in cadrul laboratorului de Mecanica si
Rezistenta Materialelor al Universitatii Politehnica Timigoara.

Pentru masuratorile realizate cu ajutorul maricilor tensometrice 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. Rozeta tensometrica utilizata
este HBM RF91 cu urmatoarele caracteristici: rezistenta de 120 €, trei marci tensometrice
amplasate la: 0°, 45°, 90°. Achizitia de date a fost facutd cu QuantumX MX1615B si analizata
cu software-ul Catman Easy V5.3.1. Tn urma analizei rezultatelor obtinute s-a putut observa
ca in cazul rozetei tensometrice 1 deformatia specificd maxima depaseste valoarea admisibild
de 700 um/m. Acest lucru este cauzat de diferenta de nivel produsa de supraindltarea prezenta
n apropierea microprocesorului.

Pentru masuratorile realizate cu ajutorul metodei corelarii digitale a imaginilor,
echipametul folosit pentru captarea si procesarea imaginilor a fost sistemul Dantec Q-400.
Cele doua camere ale sistemului de corelatie Q-400 sunt setate la o rezolutie de 5 megapixeli.
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.

Studiile aratd ca aceasta metoda este folositd conform documentatiei la 0 multime de
aplicatii cum ar fi: masurarea deformatiilor mari Tarigopula si al. (2008), analiza fisurilor
Tung si al. (2008), definirea diagramelor (c-¢) 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 temperaturd Wang si Pan (2016),
Ramosa si al. (2015). Pan si al. (2014)., Tekieli si al. (2017), Hild si Roux (2006), Malesa si
al (2013).

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

Tn conformitate cu principiul DIC, aceasta regiune a fost impartita in subseturile mici.
Campurile 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 ca, 1n ,,cazul de incarcare 17, pe suprafata PCB-ul se observa
deformatii specifice mai mari decét in ,,cazul de incércare 2”. Aceste rezultate arata clar
influenta geometriei carcasei si capacului asupra distributiei deformatiilor specifice. Se poate
observa ca deformatia specificd maxima depaseste valoarea de 700 pm/m in zonele cu
suprainaltari Tn ambele cazuri.

Pentru o mai buna intelegere a rezultatelor au fost utilizate marci tensometrice optice
virtuale (A1-A2, B1-B2, C1-C2;, D1-D2) pentru a calcula deformatia specifica principala
maxima locald si de asemenea pentru a putea compara rezultatele cu rezultatele obtinute din
masuratorile realizate cu ajutorul maricilor tensometrice, respective FEA. Astfel in zona D1-
D2 valoarea de 700 um/m este depasitd 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.

Al patrulea capitol, numit Determinarea numerica a deformatiilor specifice de pe
PCB, prezinta rezultatele obtinute cu ajutorul modelelor numerice. FEA este de mare ajutor
pentru a afla zonele in care pot aparea probleme inainte ca produsul sa fie construit. Tn 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. 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 si carcase un aliaj de aluminiu. Pentru suruburi s-au aplicat



conditii la limitd 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. Dupa efectuarea discretizarii a fost obtinut un numar total de 80254 elemente
tetraedrice, conectate Tn 266649 noduri.

In urma rezultatelor obtinute se poate observa ci 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 um/m). La fel ca si in cazul metodei corelarii digitale a imaginilor, pentru o buna
intelegere a distributiei deformatiilor specifice principale maxime in zona microprocesorului,
rezultatele au fost interogate conform cu segmentele A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2. Astfel in
zona D1-D2 valoarea de 700 um/m este depasita atat pentru cazul 1 cat si pentru cazu 2,
valoarea maxima inregistratad inregistrata fiind de 1018 um/m pentru cazul de incarcare 1 si
884 pentru cazul de incarcare 2.

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

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.

Capitolul cinci, cu titlul Influenta temperaturii asupra deformdarii PCB-urilor, prezina
analiza influentei temperaturi asupra evolutiei deformatiilor specifice maxime de pe PCB-uri.
Pentru aceasta s-au folosit douda metode experimentale, metoda tensometrie electrica rezistiva
si metoda Corelarii Digitale a Imaginii, completate cu o modelare si simulare numerica prin
metoda elementelor finite utilizand folosit soft-ul Ansys Workbench 18.1.

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 . Pentru a prezice fiabilitatea este
importanta intelegerea starii de tensiune si deformatie indusa pe PCB datorita variatiilor de
temperatura.

Masuratorile din acest capitol au fost realizate in cadrul laboratorului de Inginerie Civila
st Constructii Durabile Egleton al Universitatii din Limoges.

Pentru masuratorile realizate cu ajutorul maricilor tensometrice 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. Configuratia experimentala,
incluzand PCB-ul, cuptorul si sistemul de achizitie a datelor. Achizitia de date a fost realizata
cu sistemul Spider 8 si analizata cu software-ul Catman Easy V5.3.1. Pentru a examina
evolutia deformatiilor specifice in functie de temperatura PCB-ul s-a introdus intr-un cuptor
1ar temperatura a fost modificata Tn mai multi pasi: 25, 50, 85 si 120 °C. Rozetele
tensometrice folosite au fost Kyowa KFGS-1-120-D17-11 (rozeta cu unghi drept) cu
urmatoarele caracteristici: rezistentd 120 €, trei marci tensometrice plasate la 0°, 45° si 90°.
Compensarea temperaturii s-a facut prin introducerea unui PCB nesolicitat Tn cuptor.

Tn urma analizei rezultatelor s-a putut observa cresterea deformatiei specifice
principale maxime odata cu cresterea temparturii. Pe fiecare interval de temperaturd la
inceputul perieodei deformatiile cresc si apoi se stabilizeaza la finalul intervalului de
mentinere. Deformatia pricipala maxima depaseste limita de 700 pm/m pe parcursul
intervalului 3 de temperatura (85 °C).

Pentru masuratorile realizate cu ajutorul metodei coreldrii digitale a imaginilor,
configuratia experimetala a fost compusa din ansamblul PCB, cuptorul si camera CCD.
Software-ul utilizat pentru achizitionarea imaginii a fost Trasse ANDRA3 si pentru Corelarea
digitald a imaginii Correla dezvoltat de Universitatea din Poitiers. Analiza deformatiilor



specifice a fost realizati in regiunea de interes (ROI) definita pe suprafata PCB-ului. Tn
conformitate cu principiul DIC, aceastd regiune a fost impartita in subseturile mici. Campurile
de deplasare si deformatie specifica au fost calculate in aceste subseturi folosind un algoritm
de corelare. La fel ca si in cazul solicitarii mecanice, au fost utilizate marci tensometrice
optice virtuale (A1-A2, B1-B2) pentru a calcula deformatiile specifice locale. Pozitiile marci
tensometrice optice se afld 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 folosind aceeasi configuratie.

In urma analizei rezultatelor sa putut observa cresterea deformatiei specifice principale
maxime cu cresterea temparturii pentru fiecare treapta de temperatura. Deformatia pricipala
maxima depaseste limita de 700 pm/m pe parcursul intervalului 3 de temperatura (85 °C) n
ambele zone interogate.

Pentru analiza cu elemente finite, la fel ca si in cazul modelului folosit la solicitarea
mecanica, 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. Conditiile la limitd aplicate sunt: pentru
suruburi s-au aplicat sub forma de pretensionare a surubului de 1800 N echivalent unui
moment de stringere de 0,7 Nm, aceasta valoare este conform cu datele primite de la
furnizorul de suruburi pe baza simuldrilor, 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 Tn 266649 noduri. Prin rezolvarea modelului cu elemente finite, s-a
obtinut distributia deformatiilor specifice principale maxime pe PCB. La fel ca si in cazul
metodei corelarii digitale a imaginilor, pentru o buna intelegere a distributiei deformatiilor
specifice principale maxime in zona microprocesorului, rezultatele au fost interogate conform
cu segmentele A1-A2 si B1-B2. Se observa cresterea deformatiei specifice principale maxime
cu cresterea temparturii pentru fiecare treapta de temperatura. Deformatia pricipald maxima
depaseste limita de 700 um/m pe parcursul intervalului 3 de temperatura (85 °C) in ambele
zone interogate.

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.

In al saselea capitol, cu titlul Analiza rezultatelor obtinute, prezinta compararea
rezultatele obtinute In cazul solicitarilor mecanice si termice cu cele doud metode
experimentale, metoda tensometrie electrica rezistiva si metoda Corelarii Digitale a Imaginii,
respectiv simulare numericd prin metoda elementelor finite.

In cazul solicitirii mecanice prin comparea rezultatelor obtinute s-a putut observa ci
rezultatele obtinute prin metoda Corelarii Digitale a Imaginii se Tnadreaza in limitele
rezultatelor obtinute din masuratorile cu marci tensometrice, respective sunt comparabile cu
rezultatele obtinute din simuldrile cu elemente finite. Limita deformatiilor specifice admisibila
de 700 um/m fiind depasita pentru ambele abordari de evaluare in zona D1-D2.

Tn cazul solicitarii termice s-a putut observa ci rezultatele obtinute prin metoda
Corelarii Digitale a Imaginii sunt in buna concordanta cu rezultatele obtinute din masuratorile
cu marci tensometrice. Pentru regiunea 0 (A1-A2 si marca tensometrica 0), diferenta maxima
de 30,4% este la 50 °C respectiv pentru regiunea 1, diferenta maxima de 12,5% este la 50 °C.
De asemenea se poate observa ca rezultatele obtinute prin metoda Corelarii Digitale a
Imaginii sunt in aceeasi interval cu rezultatele obtinute din analiza cu elemente finite. Pentru
zona Al-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%.

Tn concluziile acestui capitol se poate observa ci 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 fata de
metoda tesometriei electrice rezisteve este ca € o metoda non-contact, nemodificand
rigiditatea PCB-ului prin atasarea rozetelor tensometrice, respectiv este o metoda “full field”
care perimte determinarea tensiunilor si deformatiilor pe toata suprafata PCB-ului, in
comparatie cu masuratorile tensometrice care dau rezultatele deformatiilor punctual in zona
rozetei tesometrice.

Capitolul sapte, cu titlul Campul singular de tensiune de la interfata PCB-BGA,
prezinta singularitatea cAmpului de tensiune de la interfata a doua materiale. Pentru analiza
singularitatii de la interfata PCB-BGA s-a utilizat analiza cu elemente finite si a fost folosit
Software-ul comercial Ansys Workbench 18.1. S-a considerat interfata dintre PCB si o bila de
pastd de sudurd, iar ca si conditie la limita o deplasare de 0,05mm. Materialele utilizate fiind
aceliasi ca si In anaizele cu elemente finite precedente.

Tn urma analizei cu elemente finite, s-a obtinut distributia tensiunii maxime pe intreaga
suprafata a bilei. De unde s-a putut observa ca valorile maxime ale tensiunii apar la inceputul
crestaturii interfetei dintre PCB si pasta de sudura. Pentru a evidentia comportarea de la
extremitatea interfetei s-au interogat rezultatele tensiunilor in functie de distanta r=0,02mm
pentru cinci valori diferite ale unghiului 6-0°, 30°, 45°, 60° si 90°. Reprezentand la scara
logaritmica variatiile tensiunilor 1n functie de distanta r si realizdnd o interpolare liniara a
graficului logo = f(logr) panta dreptei este egald cu A-1, s-a obtinut o valoarea medic a
ordinului singularitatii A,,.4 = 0.48. Cu ajutorul mathcad (Anexa 1) s-a calculat valoarea
analitica a singularitatii campului de tensiune, obtinanduse o valoare de 0,474.

Tn al optulea capitol, de Concluzii si contributii personale, au fost prezentate concluziile
generale, contributiile personale si cateva perspective de dezvoltare ulterioara a cercetarilor
intreprinse in cadrul tezei de doctorat.

Rezultatele obtinute au fost diseminate in cadrul mai multe lucrari stiintifice, indexate

Web of Science-WoS (ISI):

1. A. Falk, L. Marsavina, O. Pop, “Analysis of Printed Circuit Boards strains using finite
element analysis and digital image correlation”, FRATTURA ED INTEGRITA
STRUTTURALE, Vol. 51, pp.541-551, lan. 2020 (WOS:000502844600041)

2. A.Falk, L. Marsavina, O. Pop, J. Dopeux “Assessment of Strains Produced by Thermal
Expansion in Printed Circuit Boards”, Materials, Vol. 15(11), art. 3916, Mai 2022
(WO0S:000809023200001)

3. A. Falk, L. Marsavina, O. Pop, “Experimental determination of strain distribution on
Printed Circuit Boards using Digital image correlation”, 25th International Conference
on Fracture and Structural Integrity, Vol. 18, pp. 214-222, 2019
(WOS:000504238000023)
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