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Plan de l’exposé

− Détermination des propriétés matériaux
• Mesure des CTE

• Mesure et estimation numérique des propriétés élastiques des substrats

• Identification du comportement du cuivre en plasticité

• Caractérisation en fatigue du cuivre

• Comportement aux interfaces

− Simulations numériques de structures PCB
• Circuits flexibles

• Trous traversants

• Coupons test

− Apport de l’intelligence artificielle pour estimer la fiabilité des PTH
• Modèle de machine learning identifié sur des simulations numériques
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Matériaux constituant un circuit imprimé

− Composites tissés
• Fibre de verre

• Résine polymère

− Cuivre
• Feuillards

• Electrodéposition
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Dilatations thermiques
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La TMA nous permet de 
mesurer les dilatations des 
matériaux

• Dans le plan

• Hors plan

PCL 370 HR



Mesure des modules élastiques

Modules mesurés très différents des valeurs datasheet

Effet important de la température
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Comportement élastique orthotrope
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Homogénéisation numérique pour obtenir les réponses mécaniques que l’on 
ne peut pas mesurer

microtomographe microscope électronique

On applique numériquement les 
chargements que l’on ne pourrait 
pas appliquer expérimentalement



Résultats des simulations
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Le cuivre dans les circuits imprimés
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Différences de comportement 
importantes entre les différents 
types de cuivre



Le cuivre dans les circuits imprimés
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Traction-compression d’un film de cuivre

10

Cycles thermiques sur PCB → cycles mécaniques sur le cuivre

Impossible d’appliquer un chargement cyclique sur un film

On teste donc un assemblage Cu/polyimide/Cu

1. Traction sur l’ensemble

2. Relâcher la force

3. Répéter



Identification du comportement
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• Ecrouissage couplé : isotrope et cinématique

• Indispensable pour décrire un comportement cyclique



Fatigue du cuivre
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• Développement d’un montage expérimental pour tester le cuivre en fatigue



Suivi des grandeurs au cours des cycles
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Déformation Résistance



Fatigue du cuivre

− Loi de fatigue identifiée
− Nombre de cycles à rupture relié à l’incrément de déformation plastique cumulée
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G. Girard, M. Martiny, S. Mercier, Experimental characterization of rolled annealed copper film used in flexible printed circuit boards: 
Identification of the elastic-plastic and low-cycle fatigue behaviors, Microelectronics Reliability, 115 (2020)



Caractérisation des interfaces
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IPC-TM-650 2.4.8C

Force de pelage = Force/largeur [N/mm]

= énergie d’interface ?



Caractérisation des interfaces
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− Le comportement du cuivre identifié nous permet 
de quantifier l’énergie dissipée par déformation

− Une partie importante de la force de pelage est 
dissipée pour déformer le cuivre

G. Girard, M. Martiny, S. Mercier, Analysis of the peel test for elastic-plastic film with combined 
kinematic and isotropic hardening, International Journal of Fracture, 232 (2021)

Plasticité pendant le pelage

flexion

flexion inverse



Caractérisation des interfaces
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Travaux réalisés pendant la thèse d’Essossinam Simlissi (2019) [Simlissi et al, Int. J. Frac., 2019]
dans le cadre d’un projet Horizon 2020

Pour un film de 35µm pelé à 90°, on mesure une force de pelage de 𝑃 = 1,6 𝑁/𝑚𝑚

L’énergie dépensée pour déformer le cuivre est calculée à 𝑊𝑝 = 1,2 𝑁/𝑚𝑚

Finalement, l’énergie d’interface est donc de Γ = 0,4 𝑁/𝑚𝑚

Remarque : La datasheet donne une énergie d’interface à 1.25 N/mm, avec une spécification à 0.8 N/mm

Un projet ANR Jeune Chercheur (EMICI) a démarré le 1er janvier 
2022 pour poursuivre les études sur les interfaces dans les PCB

• Thèse de Charaf-Eddine Ziouani (2022-2025)



Simulations de circuits flexibles

Simulation d’un circuit par des flexions répétées (Longueur 20mm)

Dans cette configuration, le Δ𝑝 calculé (0.058) conduit à 𝑁𝑓 = 882 cycles
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G. Girard, M. Martiny, S. Mercier, Experimental characterization of rolled annealed copper film used in flexible printed 
circuit boards: Identification of the elastic-plastic and low-cycle fatigue behaviors, Microelectronics Reliability, 115 (2020)



Modélisation de PTH
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Grâce aux propriétés matériaux identifiées, il est possible de modéliser des 
configurations stratégiques de circuits imprimés et d’estimer leur durée de vie



Coupon test

Des modélisations 3D de circuits de petites dimensions sont accessibles
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Dessin 3D dans CATIA
Import dans ABAQUS pour la simulation numérique

Déformation plastique cumulée dans le cuivre



Suite : cycles thermiques en enceinte
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− Objectif : comparer les durées de vie prédites avec 
les durées de vie observées



Tirer des tendances globales des simulations

Etude paramétrique sur des simulations de trous traversants
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On peut tirer des tendances mais la 
simulation numérique reste 
nécessaire pour connaitre la durée 
de vie d’une structure particulière



1000 configurations aléatoires
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Le modèle est défini par 5 paramètres :
𝑟, 𝑒𝐶𝑢, 𝑒𝑠, 𝐶𝑇𝐸𝑧, 𝐸𝑧

𝑒𝑠

𝑒𝐶𝑢

𝑟

On fait varier les valeurs de 
𝐶𝑇𝐸𝑧 et de 𝐸𝑧 du substrat

1000 simulations sont réalisées avec des valeurs aléatoires de chaque paramètre :
𝑟 ∈ 50 ; 300 µ𝑚
𝑒𝐶𝑢 ∈ 6 ; 40 µ𝑚
𝑒𝑠 ∈ 400 ; 1200 µ𝑚
𝐶𝑇𝐸𝑧 ∈ 20 ; 100 𝑝𝑝𝑚/𝐾
𝐸𝑧 ∈ 3 ; 20 𝐺𝑃𝑎

Modélisation d’un trou traversant
• symétrie axiale
• plan de symétrie 



1000 configurations aléatoires

24

On utilise ces données pour entrainer un modèle de Machine Learning



Intelligence Artificielle

− Le modèle identifié est capable de retourner un nombre de cycles à rupture 
instantanément

− Il n’est plus nécessaire de faire des calculs éléments finis supplémentaires 
pour estimer la durée de vie d’une configuration donnée
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