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Rezumat: Variatiile de temperatura in materiale cu coeficientii de dilatare diferifi pot determina
aparitia unor solicitari mecanice importante in elementele electronice montate pe pldcile de circuit imprimate,
ca urmare a deformatiilor termice impiedicate. Acest efect este mai insemnat in cazul conductoarelor terminale
cu lungime redusa si in cazul componentelor fara conductoare terminale (componente leadless). Variatiile
ciclice ale unor astfel de solicitari pot conduce la deteriorarea terminalelor si conexiunilor prin oboseala
materialului. Lucrarea isi propune studiul unor aspecte ale acestor fenomene mecanice, care au importante
consecinge functionale, economice si manageriale.
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Abstract: Temperature variations in materials with different dilatation coefficients may generate
important mechanical stresses in electronic elements mounted on circuit boards, due to restrained thermal
deformations. This effect is more severe in terminal conductors with reduced length and in components without
terminal conductors (leadless components). Cyclic variations of such strains can lead to fatigue failure of the
components. The paper studies some aspects of these mechanical phenomena, which has important functional,
economic and managerial consequences.
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1. INTRODUCERE

Pentru aparatele cu o constructie simpla, cu putine functii de prelucrare, elementele
electronice active si pasive sunt montate pe o singura placd imprimatd, care, impreund cu
elementele de carcasare, preia integral functiile de asigurare. Pentru aparatele mai complexe,
placa imprimata echipatd, alcatuieste numai o parte a acestuia, un subansamblu, care poate fi
integrat intr-o structura ierarhicd modulara standardizata sau particulara [2].

Placa imprimata poate fi echipatd cu o mare diversitate de tipuri de elemente
constructive electronice active, pasive sau electromecanice. Aceasta diversitate este legata de
o varietate de moduri de amplasare a terminalelor sau elementelor de prindere in raport cu
capsula componentelor, precum si de modul de realizare a echiparii (prin gauri strdpunse in
placd sau prin lipire direct pe suprafatd). Capsula componentelor electronice destinata
montdrii conventionale — prin gauri de trecere — poate fi prevazuta cu conductoare terminale
axiale sau cu conductoare terminale transversale. Circuitele integrate destinate montarii pe
suprafatd pot fi prevazute cu conductoare terminale Tn forma de L (gullwing) sau in forma
de J. In prezent, cunosc o rispandire tot mai larga si componentele electronice pasive pentru
montarea pe suprafatd, componente fard terminale, cu capsula chip sau MELF, precum si
circuitele integrate fard conductoare terminale, de exemplu cele tip Leadless Ceramic Chip
Carrier (LCCC). Pentru componentele de putere, care trebuie presate puternic pe placa in
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vederea asigurarii unui contact termic bun, sunt prevazute variante de prindere mecanica pe
placa de circuit, prin intermediul unor tije filetate. Componentele cu dimensiuni mari sunt
asigurate mecanic suplimentar, prin intermediul unor elemente de prindere speciale, adaptate
configuratiei componentei respective. Dimensiunile de gabarit si cotele de prindere ale
elementelor constructive electronice sunt normalizate prin reglementari internationale,
preluate si de standardele din tara noastra.

In foarte multe montaje in care lungimea conductoarelor terminale este redusd sau
aceste conductoare sunt absente (componente leadless), variatiile de temperaturd si
coeficientii de dilatare diferiti ai materialelor care alcatuiesc montajul pot determina aparitia
unor solicitdri mecanice importante, ca urmare a deformatiilor termice impiedicate.

O prima situatie In care conexiunile si terminalele componentelor sunt supuse unor
tensiuni induse termic este legatd de operatia de lipire, intrucat intre temperatura de
solidificare a aliajului de lipit (~ 180°C) si cea de exploatare (min. -55°C) exista o diferenta
mare. Acest aspect este urmadrit indeaproape la proiectarea infrastructurii componentelor
electronice si trebuie sa fie analizat si pentru montajele hibride. Datorita faptului ca solicitarea
la lipire este singulard, pot fi acceptate o serie de depasiri ale limitei de curgere a aliajului de
lipit, daca deformarea este insotitd de amorsarea de microfisuri, pentru ca, datoritd relaxarii,
starea de tensiune se diminueazad in timp. O atentie deosebitd trebuie acordata variatiilor de
temperaturd, legate de exploatarea aparatului. Acestea induc solicitari mecanice ciclice care
pot conduce la deteriorarea terminalelor si conexiunilor prin oboseala materialului. in medie
se considera ca, in timpul duratei de exploatare, elementele unui aparat electronic absolva
aproximativ 10* cicluri termice.

2. SOLICITARILE CONDUCTOARELOR TERMINALE

a. Modelul 1
Schema de amplasare a terminalelor, respectiv cea de deformare a conductoarelor
terminale, asimilate cu bare dublu incastrate, este prezentata in figura 1.
In raport cu punctul de referintd situat in mijlocul componentei, deplasarile relative
intre aceasta si suport sunt:

_a
u, =—

a
2tg[3-(061—0€2)-AT, ”yZE'(al_az)'AT (D
in care AT - variatia de temperatura, O, , O, - coeficienti de dilatare termica liniara.

y

Fig. 1. Deplasarile relative dintre componenta si suport
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Fortele orizontale care ar produce aceeasi deformare a barei se calculeaza cu formula
pentru bara incastratd din literatura de specialitate [2], [3]:

O (A A ) o)
2 3EI.\2)° 2 3EI\2)’

bh’ hb’ N A

E , :—2 sunt momentele de inertie geometrice in raport cu axele Ox,

y
respectiv Oy [4].
Considerand P =45° | tensiunile de incovoiere din terminal, orientate dupa cele doua
directii, sunt

unde [ =

M, F,h
O =0 =——=—"—
! W 41

y Y

6=,/6.+0) <G,. 4)

Datele referitoare la valorile tensiunii O, se obtin din literatura de specialitate [2] (de

exemplu cu ajutorul curbelor Wohler).
In cazul terminalelor cu sectiune circulard cu diametrul d, relatiile de calcul se
4
simplifica, cici 1, =1, = %
64
Pentru o geometrie cunoscuta a componentei si a sectiunii terminalului, relatiile (3) si
(4) permit dimensionarea lungimii minime pe care trebuie sa o aiba conductoarele terminale
pentru a asigura fiabilitatea mecanica necesara.
Utilizand relatiile (1) si (2) se
determina expresia ) =
Fy=6“(oc1—oc2)-AT-E.1y-tg[3, 5) 7

3

3)

ceea ce permite obtinerea relatiei

care, inlocuitd 1n expresia (4) si luand 1n Livin
considerare rezultatul (3), conduce la relatia [mm] .
1223—Z(a1—a2)-AT'h'th%’ (6) il
cu ajutorul cdreia se poate trasa variatia v wm w0 W & w0
lungimii minime [, in functie de raportul Elo,
Elo,.
In figura 2 este prezentat rezultatul
calcului pentru un modul din Al,O; de forma

patratd, montat pe o placa de sticlotextolit prin conductoare terminale cu sectiunea
0.5x0.3mm, considerand, conform literaturii de specialitate [2], urmatoarele valori:
a=50mm, b=05mm, 6 h=05mm, AT =240K, B=7/4, o, -, =9-10°K™".

Din analiza figurii 2 se constata ca, odata cu cresterea lungimii terminalului, Tn aceasta

Fig. 2. Variatia lungimii minime a terminalelor

situatie de montaj, creste semnificativ si valoarea raportului E/G,, ceea ce presupune

alegerea unui set de materiale corespunzator.
Forta axiald N care solicitd in mod direct la forfecare conexiunile realizate prin gauri
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de trecere simple se calculeaza cu relatia [3]:

2 2
N = F (Lj . (7
2EI\ 2
b. Modelul II

Un model mai exact al montajului analizat anterior considera si deformatia aliajului de
lipit, presupunand terminalul ca o bara pe suport elastic (figura 3).

In acest caz, la nivelul conexiunii, va apirea suplimentar o deplasare transversald & si
o rotire @, care au ca efect reducerea tensiunilor O din terminal. Efectul variatiei de
temperatura este luat Tn considerare prin intermediul caracteristicilor terminalului, precum si a
jocului dintre acesta si placa de circuit.

Coeficientul de rigiditate al reazemului barei circulare, cu care este asimilat terminalul,
are expresia [3]

E1I B 2E,,d
— Aliaj de lipi | k=—>=""—, 8)
iaj de lipit M : B e (
i ‘ 7 in care s-au notat:
\ | ‘“ E,, - modulul de elasticitate al aliajului
& E, hplt;‘
BE d - diametrul;
. < - ¢ - jocul dintre terminal §i peretii
Fig. 3. Deformatii in zona de Incastrare a gaurii din placa de circuit.
terminalului

Ecuatia diferentiald care descrie deformatia transversala a terminalului este [4]:

4
flx:" +aNtw =0, )
unde s-au introdus parametrii:
L
4EI’

E - modulul de elasticitate al materialului terminalului;
I - momentul de inertie geometric al sectiunii terminalului.
Solutia generala a ecuatiei (9) este [3]:

w(x) = C, ch(Ax)cos(Ax)+ C, sh(Ax)cos(Ax)+ C, ch(Ax)sin(Ax)+ C, sh(Ax)sin(Ax). (10)

Identificarea constantelor se face in functie de conditiile de contur, implicand rotirea
® si deplasarea & din incastrare. Exprimarea acestora se face in raport cu marimile H si M ,
corespunzatoare sectiunilor studiate, rezultind matricea de rigiditate:

H, _ kpp kg _ A
M, - kpr  Kgg 0]’ (I

se referd la deplasare, iar indicele ,,R” la rotatie, astfel incat Kk,

2

unde indicele ,, D

semnificd forta H, la x=0, indusd de o rotatie unitard w’(O). Pentru valori mari ale
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parametrului A (?» > 3) , matricea de rigiditate are o forma mai simpla [2]:

[K]= 2EI7{2;:2 ﬂ .

(12)

Alungirea relativa € 1n punctul x =0 al barei are expresia

s:%w”(o)—i.Mo

c. Modelul ITI

"2 EI

: (13)

Se considera situatia in care terminalul este de sectiune variabila, iar solicitarile
mecanice sunt reflectate de sarcina uniform distribuitd ¢, respectiv de sarcina concentrata Q

[11, [3] (figura 4).
Pentru tronsonul OA relatia (10) devine:

Ml(x)=M0+T0x—%x2

Tl(x):TO —qx,

M T
wl(x):_ 0 ,2__To 3 q o
2E]l, 6], 24EI,
M T
(Pl(x):_ 0 y— 10 2 q 3
EI, 2EI, 61, (14)

care conduc, pentru x =/, la marimile corespunzatoare din sectiunea A, respectiv

M T
Wy == 112 S 13 1 114
2EI, 61, 24EI,
M T
O, =- Oll_ ° 112+ 1 113
EI, 2EI, 61, (15)

M,=M,+T,], —%Zf

T,=T,-4l,

in care s-au introdus:
w — deplasarea fibrei medii deformate,
(p(x) — rotirea,
M (x) — momentul incovoietor,
T(x)— forta taietoare.
Pentru tronsonul AB, raportandu-ne la sectiunea
ca abscisa unei sectiuni oarecare este x —/,, rezulta
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Fig. 4. Solicitari pe un terminal
de sectiune variabila

A ca sectiune initiala si observand



care conduc pentru X =1/, +1, (sectiunea B) la solutiile M, =051 T, = Q.

Fibra medie deformata

Momentul incovoietor [Nmm]

Fig. 5. Variatia deplasatrii, rotirii si a eforturilor, cu lungimea terminalului

Variatia cu lungimea a expresiei
x 1frei medii deformate w(x)
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Luand in considerare expresiile obtinute, rezulta in final

2

I
M, =—0(, +12)—q71, T, =ql, +Q.

(16)

(17)

Pentru exemplificare se considera cazul tronsonului OA, pentru care s-a trasat variatia
expresiilor (14) in functie de lungimea terminalului (fig. 5). In acest sens se considera valorile
numerice conform literaturii de specialitate [2]: sdirmd Ni cu diametrul d = 0.5mm, modulul

de elasticitate £ =2-10° N/mm?, lungimea tronsonului OA [, =8mm, lungimea tronsonului
AB I, =1.9mm, forta concentrati Q =10N forta uniform distribuiti ¢ =2-10"N/mm.

Calculul dezvoltat pentru tronsonul OA, precum si reprezentarile grafice corespunzatoare, pot
fi dezvoltate si pentru tronsonul AB .
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Analiza reprezentarilor grafice de mai sus evidentiazd variatia marimilor mecanice
considerate, in functie de lungimea terminalului, ceea ce permite alegerea corespunzatoare a
elementelor geometrice, astfel incat sa poata fi evitate eventualele deteriorari ale
componentelor electronice de acest tip.

3. CONCLUZII

Lucrarea analizeaza anumite aspecte ale efectelor solicitarilor mecanice asupra
componentelor electronice ale circuitelor. Sunt puse in evidenta, pornind de la observatiile
existente 1n literatura de specialitate, diverse modele de studiu, la care s-au aplicat teoriile
mecanice clasice, reliefandu-se consecintele neglijarii implicatiilor solicitdrilor mecanice
asupra acestor sisteme.

Pentru valorile specificate in normativele in vigoare, s-au calculat marimile mecanice
corespunzatoare, reprezentandu-se grafic variabile considerate semnificative.

Sunt evidentiate Tn acest fel domeniile de risc, din punctul de vedere al solicitarilor
mecanice, oferindu-se totodatd, atat posibilitatea alegerii unor materiale cu caracteristici
corespunzatoare, cat si dimensionarea care sa raspunda utilitatii circuitului electronic adoptat,
dar care sa evite zonele de risc dezvoltate de fenomenele mecanice studiate.
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