Chapitre I                                                                                                Notions générales                                                                                                                                                                                       

Chapitre Ι : Notions générales
Partie A : Généralités sur les assemblages électroniques
        
Les assemblages électroniques sont constitués de composants électroniques et/ou de boitiers contenant ces composants (Fig.Ι.1.a.), reportés sur  des circuits imprimés (Fig. .1.b.). Ces composants sont assemblés sur  les circuits imprimés (Fig.I.1.c.) par des interconnections brasées de différentes natures [1]. 
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Fig. Ι.1. Illustration de l’assemblage électronique : (a) composants électroniques. (b) PCB vierge (P : Printed, P : Circuit, B : Board). (c) châssis (PCB + composants).
1. Notion de brasage : 
        
En effet par abus de langage, le terme «soudage» est souvent employé à la place du terme « brasage».
        
Le brasage  représente un de plusieurs  méthodes d’assemblage des matériaux solides [2] (Fig. Ι.2), à l’aide d’un alliage d’apport  de nature différente des pièces à assembler. Cet alliage d’apport présent une température de fusion inférieure à celle des pièces à réunir [1], et lui seul participe à la constitution du joint d’assemblage.
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Fig. Ι.2. Méthodes principales d’assemblage des matériaux solides [2].
2. Types de brasage :
      
On distingue le brasage tendre et le brasage fort, selon que la température de fusion du métal d’apport est respectivement inférieure à 450°C ou supérieur à 450°C [2].
 - Le brasage tendre : correspond le terme technique anglais « soldering»
 - Le brasage fort : correspond le terme technique anglais « brazing»
        
Le soudage se distingue du brasage par le fait que l’une des pièces à assembler participe, par fusion, à la formation du joint, tandis que, dans le cas de brasage la liaison, alliage d’apport/pièces à assembler se fait par diffusion à l’interface, et les pièces métalliques restant à l’état solide [1].
3. Comparaissant entre les brasures tendres et fortes :
Ces deux types de brasage, qui ont été  définis précédemment, et qui implique deux types de brasures (tendres et fortes), ne peuvent pas être distingués par la limite de la température (450°C), comme il est connu. Cette distinction a une origine historique : les brasures tendres les plus anciens sont  les alliages d’Etain, tandis que les brasures fortes sont les  alliages de cuivre-zinc [2]. Mais, à plusieurs égards, il est fructueux de considérer les brasures tendres se rassemblent avec les brasures fortes. Ces problématiques, peuvent être justifiées par des raisons métallurgiques :
Le type de réaction métallurgique entre le métal d’apport et le métal de base est parfois employé pour différencier le brasage tendre de brasage fort. Habituellement, les brasures tendres réagissent pour former des phases intermétalliques. En revanche la pluparts des brasures fortes forment des solutions solides. Cependant, cette distinction n’a pas la validité universelle, par exemple, les brasures fortes Ag-Cu-P réagissent avec des aciers pour former la phase interfaciale  Fe3P, d’une façon semblable à la réaction des brasures tendres à base de l’étain avec du fer et des aciers pour former FeSn2. 
D’autre part, des solutions solides forment entre les brasures tendres Ag-Pb et le Cuivre, juste comme elles font entre les brasures fortes à base de l’argent et le cuivre. En outre, ils existent des brasures fortes avec l’Al qui fondent en-dessous de 450°C.
La perpétuation de la distinction des brasures tendres de brasures fortes par la limite de la température  450°C, est due au gap significatif qui existe entre le point de fusion le plus élevé des brasures tendres disponibles qu’est le : Au-3Si qui fond à 363°C (Fig. Ι.3) , et le point de fusion le plus basse des brasures fortes qu’est l’alliage Al-4Cu-10Si qui fond à 524°C [2] (Fig. Ι.4).
On peut distinguer  la majorité de brasures tendres et fortes disponibles, par les caractéristiques suivantes :
-La plupart des brasures tendres commerciales sont de composition eutectique, parce qu’il y a, habituellement, un besoin de réduire au minimum la température de traitement, avec une fluidité (du métal d’apport) raisonnable.
-Les brasures tendres sont intrinsèquement mous et doivent être conférées avec les propriétés mécaniques optimales, et généralement ceux-ci sont réalisés en ayant une microstructure à grains fins, qu’est une caractéristique d’un alliage eutectique [2].
-La plupart des brasures fortes possèdent une solubilité mutuelle entre leurs constituants, et sont donc offertes avec un large rang de compositions et de points de fusion.
-Le bas degré d’intersolubilite et la propension de former les composés intermétalliques possèdent par les alliages de brasages tendres, sont liés à leurs éléments constitutifs qui ayant une symétrie cristalline non cubique.
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Fig. I.3. Principales familles des alliages de brasures tendres [2].
[image: image20.emf]
Fig. Ι.4. Principales familles des alliages de brasures fortes [2].
-Les brasures tendres sont appliqués aux températures varient entre 50 et 90℅ de leurs point de fusion en degrés Kelvin. À ces températures relativement élevées, les alliages ne sont pas métallurgiquement stables, et la microstructure du joint sera changer avec le temps.
-Les brasures fortes sont employées aux températures qui sont relativement beaucoup inferieures, et habituellement au-dessous de moitié de leurs points de fusion en degrés Kelvin [2].
L'industrie électronique est amenée à effectuer un grand nombre de reports de composants sur circuits imprimés. Ces opérations sont réalisées le plus souvent par brassage tendre (communément appelé soudure Etain-Plomb) [3]. Ce dernier type de brasage, est le sujet de notre travail de recherche.
4. La carte électronique (PCB) :
4.1. Définition :
En principe, une carte électronique (PCB : Printed Circuit Board) a parfois appelé PWB (Printed Wiring Board, comporte : Une base, qui est un panneau mince de matériau isolant soutenant les composants, qui forment le circuit, et voies conducteurs, habituellement de cuivre, sur l’une ou deux face de la base [4].
4.2 Déférents types de PCB :
Les assemblages électroniques sont basées sur l’utilisation du cartes électroniques qui ont plusieurs formes de tenir les composants. Il y a trois catégories principales des cartes électroniques :
4.2.1. Simple-face : dans laquelle, le voie de cuivre est juste sur un coté de la base isolante (Fig. Ι.5.a).
4.2.2. Double-face : dans laquelle, le voie de cuivre est sur les deux faces de la base isolante (Fig.Ι.5.b). 
4.2.3. Multi-couche : dans ce type, plusieurs couches de cuivre (vois de cuivre) sont incorporées dans un seul anneau (carte), stratifié avec des couches isolantes entre chaque couche de cuivre (Fig. Ι.5.c). Environ 30 couches sont typiquement faits en carte électronique multicouche d’environ 2mm d’épaisseur, le maximum connu par les auteurs est un panneau avec 60 couches, bien que les panneaux comme ceci soient peu communs et très couteux [4].
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Fig. Ι.5. Différents types de PCB, (a)-simple-face, (b)-double-face, (c)- multi-couche [4].
5. Les types de montage des composants sur les PCB :
      
On peut distinguer les différents types de montages du composants sur les circuits électroniques,  selon que les composant soit piqués (traversants la carte),  CMS (Composants Montés en Surface), ou mixte (traversants + CMS). Doc, on peut dire qu’il y a trois types de montages:
       -Montage traversants.
         - Montage tout CMS.
         - Montage mixte (CMS + Traversants).
 5.1. Montage traversants : 
Ce type de montage est caractérisé par l'implantation de composants à insertion sur une face de carte (Fig. I.6). 
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Fig. Ι.6. Montage traversant.
5.2. Montage tout CMS :
       
Dans ce cas, les cartes ne comportent aucun composant à insertion. Les CMS peuvent être montés sur l'une ou l'autre face, ou sur les deux (Fig. I.7).
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                     (a)                                                                                    (b)
Fig. Ι.7. Montage tout CMS, (a)- CMS montées sur l’une face, (b)- CMS montées sur les deux faces.
5.3. Montage mixte :
        
Ce type de montage est caractérisé par l'implantation de composants CMS et de composants à insertion sur la même carte. Il présente plusieurs variantes :
    -Carte simple face : CMS et composants à insertion sur la même face (Fig. I.8.a)
    - Carte double face : CMS sur une face, composants à insertion sur l'autre face (Fig.I.8.b)
    -Carte double face : CMS et composants à insertion sur une face, CMS sur l'autre face         (Fig. I.8.c). 
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Fig. Ι.8. Montage mixte, (a)- carte simple-face, (b)- carte double face, (c)- carte double face.
6. Procédés de brasage des composants :
Il existe plusieurs méthodes pour classer les procédés de brasage.                      
6.1. Selon l’exécution du brasage : on distingue deux types.                                    
6.1.1. Brasage à la main : le brasage à la main est habituellement exécuté à la main (Fig.I.9), il comporte l’utilisation des outils et des opérations spécifiques, qui dépend principalement des composants à braser.
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                               Fig. Ι.9. Brasage à la main.
6.1.2. Brasage par la machine : les méthodes de brasage par machine sont utilisées pour braser les composants dans, ou sur un PCB massif. Pour cette raison, elles s’appellent, méthode de brasage massive. Le premier but de cette méthode est d’accélérer la fabrication des assemblages électroniques [4].  
6.2. Selon la méthode de brasage : on note qu’il y a deux catégories principales.
-Procédé de brasage CS.
-Procédé de brasage SC.
6.2.1. Procédé de brasage CS : 
Ce procédé est connu en anglais sous le nom : Component/Solder process (CS), et parfois, s’appelle procédé de brasage à la vague (Wave) ou de l’écoulement (Flow).  Cette méthode est utilisée en cas de mixité des composants CMS et traditionnels (yraversants), ou bien des composants traversants seulement [4].
6.2.1.1.  Principe :
Le procédé de brasage CS se caractérise, en premier lieu, par la déposition des composants puis l’application de la brasure.
Pour assurer le maintien des composants CMS pendant cette opération, il est nécessaire de les coller préalablement sur la carte. Les colles utilisées en montage en surface sont des produits polymérisables. On sait que La polymérisation est une réaction chimique irréversible. Elle conduit au durcissement définitif d’un produit plus ou moins fluide lors de son application sur les éléments à coller.
6.2.1.2. Description du procédé : (exemple d’un CMS)   
Les principales étapes sont montrées da la figure I.10 :



  

                                                                   





6.2.1.3. Principe de base d'une machine à braser à la vague :     
Une machine de brasage à la vague comprend un convoyeur à doigts ou à chariots chargé, pour transporter les cartes électroniques successivement dans les zones bien distinctes de fluxage, de préchauffage, de brasure et de refroidissement avant d'en être déchargé. Au cours du brasage, un bain de brasure en fusion est amené au contact de la carte et de ses composants (Fig.I.11).
 
Fig. Ι.11. Principe de base d'une machine de brasage à la vague [4].
6.2.1.3.1. Le fluxage : La carte électronique (PCB) passe dans une machine de fluxage, dont le rôle est de projeter le flux uniformément sur l'ensemble de la carte. Ce flux, par ses propriétés de capillarité, diffuse dans les trous métallisés et nettoie les empreintes en ôtant toute oxydation, et par conséquent, favorise le brasage.
6.2.1.3.2. Le préchauffage : Cette opération a pour but de sécher le flux en volatilisant ses solvants. La température de préchauffage est de 80°C à 120°C. On note que Le séchage augmente la viscosité du flux. Car dans le cas d'une viscosité trop faible, le flux est chassé par la brasure en fusion et le mouillage devient insuffisant. Par ailleurs, le séchage accélère l'action chimique du flux sur les surfaces métalliques. Le préchauffage réduit également les chocs thermiques, qui entraînent, très souvent, une courbure de la carte pendant l’étape de brasure.
6.2.1.3.3. La vague : Après avoir traversé la zone de préchauffage, la carte arrive au-dessus de la vague de brasure qui est en renouvellement perpétuel, grâce à une pompe qui provoque et entrevue ce mouvement. 
6.2.1.3.4. Le refroidissement : la dernière étape, c’est le refroidissement qui est renforcé ou libre. 
6.2.1.4 Le profil de température :      
    
Les températures à atteindre et la durée de leur maintien pendant les différents étapes de l'opération de brasage sont spécifiées et contrôlées. Ces différentes zones de température  sont tracées  graphiquement, comme ce représenté sur la Figure I.12. Ces zones de températures sont connues  sous le nom de, profil de température d’une machine de brasage à la vague [4].

Fig. Ι.12. Profil type de température de brasage à la vague [4].
6.2.2. Procédé de brasage SC : 
Ce procédé est connu en anglais sous le nom : Solder/Component process (SC), parfois, s’appelle, procédé de brasage par refusion. La refusion est utilisée pour les cartes contenant soit uniquement des composants CMS, soit des composants traversants et CMS qui dont le brasage ne peut se faire que par cette technique.
6.2.2.1 Principe : 
Le procédé de brasage SC se caractérise, en premier lieu par la déposition des composants après l’application de brasure. 
Les pâtes de brasage sont constituées de poudre d’alliage métallique sensiblement et de grains sphériques (d’un diamètre de quelques dizaines de microns) liée par un flux. Le flux (mélange d’acides organiques et de solvants) remplit trois fonctions majeures :
-Eliminer les oxydes et tout film surfacique présents sur le métal de base et sur les poudres de l’alliage d’apport et maintenir ces surfaces sans oxydes pendant l’assemblage.
-Optimiser la température des surfaces métalliques pendant le cycle de chauffage.
-Diminuer la tension de surface à l’interface métal/brasure et ainsi favoriser une bonne mouillabilité de la surface du métal par la brasure en fusion [1].
6.2.2.2. Description du procédé :
Les étapes principales du procédé de brasage SC sont illustrées par la figure I.13.                                
 


                                                               
                                                                            




6.2.2.3. Principe de base d’une machine de brasage par refusion :
En générale, il y a deux types principales de machine de brasage par refusion on sait : 
- Refusion au four à rayonnement infra-rouge.
- Refusion en phase vapeur.
6.2.2.3.1. Principe de base d’une machine de refusion au four à rayonnement infra-rouge :
Les cartes électroniques sont convoyées à travers un four  qui contient plusieurs zones chauffantes. Le tapis avance à vitesse constante et les composants subissent à une température qui s'élever progressivement de la zone de préchauffage à la zone de refusion. Puis les cartes électroniques traversent la zone de refroidissement et l'assemblage est terminé. (Fig. Ι.14)

Fig. Ι.14. Principe de base d’une machine de refusion au four infra-rouge [4].
6.2.2.3.2. Principe de base d’une machine de refusion en phase vapeur : 
Le principe d'une machine de refusion en phase vapeur est d'échanger la chaleur latente de vaporisation d'un liquide inerte (neutre : hydrocarbures fluorés spéciaux appelés fluorine) avec le circuit (Fig. I.15).

Fig.I.15. Principe de base d’une machine de refusion en phase vapeur [4].
Le procédé d’assemblage, par refusion, des composants électroniques sur une carte, pour les deux types de brasage par refusion, comprend les étapes suivantes.
1. dépôt d’une crème à braser sur la carte.                                                              
2. positionnement des composants sur la crème.                                                 
3. refusion de la crème à braser.                                                                              
4. nettoyage des résidus du flux contenus dans la crème à braser.  
6.2.2.4. Le profil de température :
La phase critique du processus d’assemblage est l’étape de refusion. Celle-ci permet de fondre les particules de l’alliage d’apport, de mouiller les surfaces à lier et enfin de solidifier la brasure pour assurer un lien solide entre le composant et la carte. Elle se déroule en trois étapes : (Fig. Ι.16).
1. Montée à la température de fusion, pendant laquelle le flux joue son rôle d’activateur et l’alliage mouille les surfaces en présence.                                     
2. Palier la température de brasage.                                                                               
3. Refroidissement. 

Fig. I.16. Profil de température de procédé de refusion.
Le contrôle de la vitesse de passage de la carte électronique est essentielle, afin de ne pas détériorer les circuits par choc thermique et d’évaporer les espèces volatiles provenant du flux. On note aussi que le temps de maintien et la température du palier de brasage sont des paramètres critiques. En effet, la qualité du mouillage et ainsi la force de liaison entre le joint de brasure et les pièces à assembler, dépend de ces paramètres [1]. 
7. Les procédés de brasage des déférents types de montage : 
Les organigrammes ci-dessous montrent les déférents procèdes de brasages dans chaque type de montage.                     
7.1. Montage traversants : 
L’assemblage du composants traversants sur une carte électronique comprise deux étapes (Fig. I.17).
· Insertion des composants.
· Brasage les composants dans le PCB.

   
Fig. I.17. Organigramme des procédés de brasage de montage traversants.
7.2.  Montage tout CMS :
7.2.1. Tout CMS sur une seule face : 
Deux processus de brasage, SC (Fig. I.18) et CS (Fig. I.19), peuvent être  employés pour braser ce montage Fig. I.18.
        
Fig. I.18. Organigramme de procédé de brasage (SC) de montage tout CMS sur une seule face.


Fig. I.19. Organigramme de procédé de brasage (CS) de montage tout CMS sur une seule face
7.2.2. Tout CMS sur les deux faces :
          L’assemblage dans le montage tout CMS sur les deux faces implique l’utilisation des procédés de brasage CS et SC en même temps (Fig. I.20).


                                     
                             
Fig. I.20. Organigramme de procédé de brasage de montage tous CMS sur les deux faces.
7.3. Montage mixte :
7.3.1. Carte double face : CMS sur une face, composants traversants sur l'autre face :
L’assemblage dans ce montage implique l’utilisation de procédé de brasage CS seulement, comme il est montré dans la figure I.21.
                                  


Fig. I.21. Organigramme de procédé de brasage de montage, carte double face : CMS sur une face, et composants à insertions à l’autre face.
7.3.2. Carte simple face : CMS et composants traversants sur la même face :
Dans ce cas, il faut utiliser les deux procédés de brasage, CS et SC en même temps (Fig. I.22).  

Fig. I.22. Organigramme de procédé de brasage de montage, carte double face : CMS et composants à insertion sur la même face.
7.3.3.  Carte double face : CMS et composants à insertion sur une face, CMS sur l'autre face : 
Les deux procédés de brasage CS et SC doivent être utilisé dans ce type de montage (Fig. I.23).


Fig. I.23. Organigramme de procédé de brasage de montage, carte double face : CMS et composants à insertion sur une face, CMS sur l’autre face.
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1-Pose d'un point de colle sur la carte (Fig. I.10.a).





(b)





2-Pose du composant CMS sur le point de colle (Fig. I.10.b).
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3-Polymérisation de la colle soit dans une étuve soit dans un four adapté (Fig. I.10.c).
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4-Retournement du circuit et brasage à la vague (Fig. I.10.d).





5-Lavage du circuit (Fig. I.10.e).
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Fig. I.10. Les principales étapes de brasage à la vague


(Exemple d’un CMS).
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1-Sérigraphie de la pâte à souder (Fig. I.13.a)
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2-Pose du composant CMS sur cette pâte (Fig. I.13.b)                      
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3-Refusion de la pâte à souder (Fig. I.13.c)
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4-Lavage de la carte (Fig. I.13.d)    





Fig. I.13. Les étapes principales de procédé de brasage par refusion.
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