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Abstract 

One of the most challenging issues in designing and manufacturing 

space electronic boards is the fatigue caused by thermal-mechanical 

stresses in solder joints. Thermal-mechanical fatigue occurs due to 

the stresses caused by frequent temperature changes and 

differences in the thermal and mechanical properties of different 

materials and can cause failure or degradation of the solder joints 

on the electronic board. Any degradation or failure in solder joints 

can cause the electronic board to lose its functionality, and 

therefore, this phenomenon should be fully considered in the design 

of electronic boards. In this paper, a six-layer electronic board with 

two hundred electronic components and BGA, Leaded, and LCCC 

packages has been investigated, and the estimation of its fatigue life 

and failure probability under the influence of space thermal 

profiles has been calculated both analytically and numerically. In 

the life estimation calculations, three types of solder materials, 

PB90SN10, SAC305, and SN100C, have been considered, and the 

life of the electronic board and the failure probability have been 

calculated for each of these materials. This paper uses a strain 

energy-based model for the numerical life estimation calculations. 

The main factors affecting fatigue in solder joints, including 

thermal profiles, part design, material properties, and printed 

circuit board (PCB) characteristics, have been fully investigated 

and their impact on the electronic board’s life has been studied. The 

results show that resistance to cracking and the distribution of 

mechanical stresses in different configurations significantly affect 

the system’s life. Numerical and statistical analyses performed with 

the two-variable Weibull model reveal the relationship between the 

thermal expansion coefficient, PCB layer structure, and 

mechanical resistance of solders. Finally, it is shown that SAC305 

solder in the BGA configuration provides the best performance in 

terms of thermal cycle counts to failure, while LCCC is more 

sensitive to fatigue. The numerical results obtained in this paper 

were verified with analytical results, and it was observed that the 

numerical method used has a very high accuracy in estimating the 

fatigue life of electronic boards. These findings can facilitate the 

improvement of electronic board design in space applications. 
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 مقاله پژوهشی 
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   یحرارت یچرخه
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 چکیده

  یخستگ  ۀدیپد  ،ییفضا  یک یالکترون  یو ساخت بوردها   یمسائل در طراح  نیزتریاز چالش برانگ  یکی

  لیبه دل  یکیمکان  -یحرارت  یاست. خستگ  م یدر اتصالات لح  ی کیمکان  -یحرارت  یهااز تنش  یناش

  دهدیمواد مختلف رخ م  یکیو مکان  یمکرر دما و تفاوت در خواص حرارت  راتییاز تغ  یناش  یهاتنش

الکترون  می از لح  ی قسمت  یواماندگ  ایباعث شکست    تواندیمو   و    یشود. هرگونه واماندگ  یکیبورد 

  یستیشود و لذا با  یکیباعث از دست رفتن عملکرد بورد الکترون  تواندیم  یمیشکست در اتصالات لح

بورد   کیلحاظ شود. در پژوهش حاضر،    یکی الکترون  یبوردها  ی به صورت کامل در طراح  دهیپد  نیا

مورد    LCCCو    BGA، Leaded  یهاج یو پک  یکی المان الکترون  ستیبا دو  هیشش لا  یکی الکترون

و تخم  یبررس است  واماندگ  یعمر خستگ  نیقرار گرفته  احتمال  تاث  یو    ی هالیپروف  ریآن تحت 

عمر سه نوع   نیمحاسبه شده است. در محاسبات تخم  یو عدد   ی لی به صورت تحل  یی فضا  یحرارت

لح بررس,  PB90SN10، SAC305 SN100C  میجنس  بورد    یمورد  عمر  و  است  گرفته  قرار 

مقاله از مدل    نیها محاسبه شده است. در اجنس   نیاز ا  کیهر  یبرا  یو احتمال واماندگ  یکی الکترون

موثر    یعمر استفاده شده است. عوامل اصل  نیتخم  یجهت محاسبات عدد  یکرنش  یبر انرژ  یمبتن

  یهای ژگیقطعه، خواص مواد و و  یطراح  ،یحرارت  یهالیپروف  هاز جمل  م یدر اتصالات لح  یبر خستگ

مورد مطالعه قرار گرفته    ی کیها در عمر بورد الکترونآن   ریو تاث یطور کامل بررسبه  یبورد مدار چاپ

نتا م  جیاست.  ترک   دهدینشان  برابر  در  مقاومت  توز  یخوردگکه  در   یکی مکان  یهاتنش  عیو 

آمار   یعدد  یهالیاست. تحل  رگذاریتأث  ستمیبر عمر س  ت شده به شد  یبررس  یهای کربندیپ   ی و 

برد مدار    یاهیساختار لا  ،یانبساط حرارت  بیضر  انیرابطه م  ره،یدو متغ  بولیشده با مدل وانجام 

مکان  یچاپ مقاومت  م  هامیلح  یکیو  آشکار  نهاسازدی را  در  م  ت،ی.  داده  لح  شودینشان   م یکه 

SAC305  یکربند یدر پ  BGA  تا شکست ارائه    یحرارت  یهارا از لحاظ تعداد چرخه   ملکردع  نی بهتر

استخراج شده    یعدد  جیاست. نتا  یبه خستگ  یبالاتر   تیحساس  یدارا  LCCCکه    یدر حال  دهد،یم

ا نتا  نیدر  با  و مشاهده شد که روش عدد  یمورد صحت سنج  ی لیتحل  جیپژوهش    ی قرار گرفت 

  نیرا دارد. ا  یکی الکترون  یبوردها  یخستگ  عمر  ن یتخم  تیقابل  یبالا  اریاستفاده شده با دقت بس

 کنند.   لیرا تسه  ییفضا  یدر کاربردها   یکی الکترون  یبوردها  یبهبود طراح  توانندیم  هاافتهی
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 مقدمه  -1

مأمور  یکیالکترون  یهاستم یس در  مورد    ییفضا  یهاتیکه 

 نیا  زیآمتیدر عملکرد موفق  یات ینقش ح  رند، یگیاستفاده قرار م 

ا  هاتیمأمور شرا  دیبا  هاستمیس  نیدارند.   ار یبس  یطیمح  طیدر 

ناپا  دیشد تغ  دار،یو  جمله  تشعشعات    ،ی ناگهان  ییدما  راتییاز 

تنش  یهانیک فض  یکیمکان  یهاو  در  به  اکه  دارند،   ی درستوجود 

  لیبه دل  هاستمیس  نیا  دیعمر مف  نیتخم  تیاهم  [.1]  عمل کنند

ها در فضا به شدت  آن   یو نگهدار  ریآسان به تعم  یعدم دسترس

همابدییم  شیافزا به  ا  قیدق  ینیبشیپ   ل،یدل  نی.   ن یعمر 

  یبردارو بهره  یدر طراح  یاساس  یهااز چالش  ی کیبه    ها ستم یس

  یاز عوامل اصل  یک ی  [.4-2]  شده است  لیتبد  ییفضا  زاتی از تجه

س عمر  بر  تأث  یکیالکترون  ی هاستمیکه  فضا    گذارد، یم   ریدر 

  یفضا، که ناش   طیدر مح  ییدما  راتییاست. تغ  یحرارت  یهاتنش

  یهاتنش جادیاست، باعث ا دیو نور خورش هیسا نیاز عبور مکرر ب

اجزا  یحرارت و  مواد  اشودیم  یکیالکترون  ی هاستمیس  یدر    نی. 

  زیر  ی هاترک  ،یحرارت  یمنجر به خستگ  توانند یم  یی دما  راتییتغ

مدل    [.6،  5]  زودرس شوند  یهایخراب  ت،یدر ساختار مواد و در نها

توسعه   ییایمیدما و نرخ واکنش ش  نیکه بر اساس رابطه ب  وسیآرن

عمر   نیتخم یاست که برا یی هامدل نیاز نخست یک یاست،  افتهی

 ن یا[.  7]  تمورد استفاده قرار گرفته اس  یکیقطعات الکترون  دیمف

مختلف به کار گرفته شده است،   عیدر صنا  یاطور گستردهمدل به

  یادهیچیکه شامل عوامل متعدد و پ   ییخاص فضا   طیاما در شرا

  یهااز روش  ی کی  1المان محدود   ل یتحل.  دارد  یی هاتیاست، محدود

مکان  یسازه یشب   یبرا  شرفتهیپ  حرارت  یکیرفتار    ی هاستم یس  یو 

المان  تحلیل  شده است.    یمعرف  یی فضا  یهاطیدر مح  یکیالکترون

  یحرارت  یهاها و کرنشتا تنش  دهد یبه مهندسان اجازه م  محدود

ب که  شرا  یکیالکترون  یردهاورا  م  طیدر  تجربه    کنند،یمختلف 

از    لیو تحل  یسازه یشب  قیطور دقبه المان  کنند. استفاده  تحلیل 

پ   محدود س  ینیبشیدر  ساختار  در  بالقوه  ضعف    یهاستمینقاط 

  اریبس  ها یبهبود طراح  یبرا  یمهندس  یهاحلو ارائه راه  یکیالکترون

تحلیل المان   توانایی  بیانگر  مطالعات انجام شدهبوده است.    گذارتأثیر

  یهاستمیس  ی کیو مکان  یرفتار حرارتسازی دقیق  در شبیه   محدود

از   ی کیحال،    نیابا    [. 10-8]  است  یی فضا  طیدر شرا  یکیالکترون

  ن یتخم  یبراتحلیل المان محدود  در استفاده از    یاصل  یهاچالش

  قیدق  یهابه داده  مندیازین  ،ییفضا  یکیالکترون  یهاستم یعمر س

برا معتبر  مدل  یورود  یو  جمع   یسازه یشب  یها به    ی آوراست. 

آن   یهایدگیچیپ   لیبه دل  ییفضا  طیمعتبر از مح  یتجرب  یهاداده

 
1 FEM 

  ،یطیشرا  نیدر چن  شاتیآزما  ام انج  ی بالا  ی هانهیهز  نیو همچن

ا  اریبس است.  تنظ  نیدشوار  تا  است  شده  باعث  و    میموضوع 

  یکیبه    ییفضا  یهاط یمح  یبرا  یسازهیشب  یهامدل  یسازنه یبه

در این راستا .  [14-11]  شود  لی مهندسان تبد  یاصل  ی هااز چالش

های  افزار به کمک نرم   [17]  لامبرت و همکاران،  [16،  15]  غفاریان

فضایی  شبیه  کاربری  با  الکترونیکی  ادوات  عمر  تخمین  به  سازی 

محدودیتپرداخته  همکاران  و  پارک  نرماند.  های  افزارهای 

  اند سازی از جمله تأثیر همزمان چندین عامل را بررسی کردهشبیه 

، وانگ و  [ 19] در راستای حل این چالش، پری و همکاران  [.  18]

همکاران  [، 20]  همکاران و  ژن  و    [21]  وانگ  کوک  همچنین 

  2023تا    2015های  به صورت مستقل در بین سال   [22]  همکاران

  ی کیمکان  ،یزمان اثرات حرارتهم  یسازهیشب  ییکه توانا  یهامدل

 ی سازهیها امکان شبمدل  نیااند.  توسعه داده  را دارند   یکیو الکتر

هم  ترقیدق تنشاثرات  مکان  یحرارت  ی هازمان  فراهم    یکیو  را 

را قبل    یتا مشکلات احتمال  کنندیو به مهندسان کمک م   کنندیم

شناسا وقوع  کنند   ییاز  وجود،  برطرف  این  با  و    یدگیچیپ . 

بر    یارمنتظرهیغ   راتیتأث  تواندیم  ییفضا  طیمح  یریرپذییتغ

س عمر  و  باشد.   یکیالکترون  یهاستمیعملکرد  رغم  علی  داشته 

  یهابه توسعه مدل  از ینتحقیقات قبلی انجام شده در این زمینه،  

 ی سازهیشب  ییتوانا  با سرعت و دقت بالا  که  ترقیو دق  ترشرفته یپ 

همچنان   دارا باشد  به صورت همزمان رامؤثر    یطیعوامل مح  ی تمام

م از    .شودیاحساس  استفاده  با  حاضر  مطالعه  در  راستا  این  در 

های عددی به محاسبه تخمین عمر و احتمال واماندگی ادوات روش

نظیر  مختلف  متغیرهای  همزمان  گرفتن  درنظر  با  الکترونیکی 

و    لحیم مورد استفاده  جنسقطعه،    یطراح  ،یحرارت  یهالیپروف

 پرداخته شده است.  2ی بورد مدار چاپ  یهایژگیو

 

 پدیدۀ خستگی در اتصالات لحیم -2

اساس  یک ی  میلح  یخستگ مشکلات  اتصالات    ی از  در 

زودرس و کاهش عمر   یمنجر به خراب  تواندیاست که م  یکیالکترون

  یهابه عنوان رابط  میشود. اتصالات لح ی کیالکترون بوردهای دیمف

مکان  یحرارت  ،یکیالکتر الکترون  یاجزا   نی ب  یکیو  و    یکیمختلف 

اتصالات ممکن است تحت    نی. اکنندیعمل م  یمدار چاپ   یبردها

  گری د  یطیو عوامل مح  ی کیمکان  ی مکرر دما، بارها  راتییتغ  ریتأث

  .و شکست شوند  یدچار خستگ  جیبه تدر  جهیکه در نت  رندیقرار گ

اشاره دارد که در    یتجمع  یهابیو آس  راتییبه تغ  میلح  یخستگ

  میدر اتصالات لح  یکیمکان-یحرارت  یبارگذار  یهااثر تکرار چرخه 

2 PCB 



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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دما است که باعث    راتییاز تغ  یناش   ینوع خستگ  ن ی. اشودیم   جادیا

تفاوت    لی. به طور خاص، به دلشودیانبساط و انقباض نابرابر اجزا م

  یمواد مختلف )مانند برد مدار چاپ  نیب  3انبساط حرارتی   بیدر ضرا

 جادیا  میدر اتصالات لح  یبرش  یهاو قطعات متصل به آن(، تنش

خوردگ  شودیم ترک  باعث  زمان  گذشت  با  نها  یکه  در    تیو 

اختلاف بین ضریب    1شود. مطابق با شکل  میاتصالات    نیشکست ا

های الکترونیکی لحیم شده روی  انبساط حرارتی مدار چاپی و المان

 شود.ها میمدار چاپی و المان آن منجر به تفاوت در مقدار کرنش

های الکترونیکی در طول  به دلیل تغییرات دمایی مختلف سیستم  

های ذکر شده، پدیدۀ خستگی  مأموریت خود و تکرار تغییر شکل

ادوات   و  سیستم  به  آسیب  به  منجر  شده  لحیم  اتصالات  در 

 شود.  الکترونیکی می

 
 [1] تأثیر اختلاف ضریب انبساط حرارتی (:1)شکل 

 

حرارتی -2-1 خستگی  ایجاد  بر  تأثیرگذار    – عوامل 

 مکانیکی

لح  یکیمکان  -یحرارت  یخستگ اتصالات    ۀد یپد  کی  میدر 

  ده، یپد  نیقرار دارد. ا  یعوامل مختلف  ریاست که تحت تأث  دهیچیپ 

است   یکیدر قطعات الکترون  یخراب  یهاوکارساز  نیتراز مهم  یکی

تنش علت  به  تغ   یناش  یهاکه  خواص    راتییاز  در  تفاوت  و  دما 

تواند  عوامل مختلفی می.  دیآیمواد به وجود م  یو حرارت  یکیمکان

تاثیرگذار    میدر اتصالات لحی  کمکانی   –  یحرارت  یخستگ  جادیدر ا

اصل  2شکل    ردباشد.   خستگ  گذارتأثیر  ی عوامل    -یحرارت  یبر 

 شناسایی و طبقه بندی به طور کامل    میدر اتصالات لح  یکیمکان

 شودمی  پرداختهشده است که در ادامه به تشریح هر یک از آنها  

[23-26  .] 

 
3 CTE 

 
 مکانیکی –عوامل تأثیرگذار در ایجاد خستگی حرارتی  (:2)شکل 

[23-26] 

 

 های حرارتی پروفیل  -1-1-2

  ستمیس  ایکه قطعه    یحرارت  طیو شرا  یبه توال  یحرارت  لیپروف

کار عمر  طول  م  یدر  تجربه  م  کند، یخود  اشودیاطلاق    نی. 

بالا    یدر دماها  یداردما، مدت زمان نگه  راتییشامل تغ  ها لیپروف

در    یمهم  ارینقش بس  عوامل  نی دما هستند. ا  رییو نرخ تغ  نییو پا 

که در ادامه بررسی   دارند  یکیمکان-یرتحرا  ی خستگ  دی و تشد  جادیا

 اند: شده

  اتیدعمل  یدر ط  ییدمدا  راتییحدداکرر و حدداقدل دمدا: تغ .1

درجه تا صدها   نیاز چند  تواندیم  یکیالکترون ستمیس کیمعمول  

بالا به    یاز دما  یاکه قطعه  یباشددد. زمان ریمتغ  گرادیدرجه سددانت

اختلاف در انبسددداط   شدددود،یبدالعکس( منتقدل م  اید)  نییپدا  یدمدا

.  شدددود  یکیمکدان  یهدانشت  جدادیمواد مختلف منجر بده ا  یحرارت

خواهد  شدتریها بتنش نیا  زانیباشدد، م شدتریهرچه اختلاف دما ب

  میترک و شدکسدت در اتصدالات لح  جادیاحتمال ا جهیبود و در نت

که شددامل    ییدما یهادر چرخه  ژهیوبه  دهیپد نی. اابدییم شیافزا

 . مشهود است اریدما هستند، بس  دیشد راتییتغ

از عوامل مهم در    زیدما ن  رییتغنرخ تغییر دما )شوک(: نرخ   .2

 ع یسر  راتییبه تغ  یاست. شوک حرارت  یکیمکان  - ی  حرارت  یخستگ

ناگهان  م  یو  که  دارد  اشاره  در    یدی شد  یهاتنش  تواندیدما  را 

، فشار  افزایش یابددما  رییکند. هر چه نرخ تغ جادیا میاتصالات لح

لح  یشتریب م  میبر  شراشودیوارد  در  مرال،  عنوان  به  که   یطی. 

به گرم )  ستمیس  کی  یدما از حالت سرد  بالعکس(    ای به سرعت 

لح  رییتغ دل  میکند،  به  است  دچار    د،یشد  یهاتنش  لیممکن 

 شکست زودهنگام شود.  



 یشیقرو  رهبر 
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که    یحداکرر و حداقل: مدت زمان  یزمان توقف در دماها .3

دماها  کی در  م  زین  ماند یم   ی باق  نییپا  ا یبالا    ی قطعه    زانیبر 

براگذاردیم  ریتأث  یخستگ قطعه  اگر  دما  یمدت طولان  ی.    یدر 

شده در اتصالات    جادیا  یحرارت  ی هاحداقل بماند، تنش  ایحداکرر  

  میلح  ی ستالیب به ساختار کریو احتمال آس  شوند یم  تیترب  میلح

کوچک ممکن است   یهاترک  ،یطیشرا  نی. در چنابدییم  شیافزا

  یهاتعداد چرخه   شیشوند که با گذشت زمان و افزا  جادیا  میدر لح

به شکست کامل منجر   تیتر و در نهابزرگ  یهابه ترک  یحرارت

 . شوندیم

 

 خواص مواد   -2-1-2

برد    م،یمواد مورد استفاده در لح  یو حرارت  یکیمکان  خواص

چاپ الکترون  یمدار  قطعات  بس  یکیو  رفتار    ی مهم  ارینقش  در 

برخ  ی کیمکان -یحرارت  یخستگ ا  یدارند.  شامل    ن یاز  خواص 

 .است میو نوع لح تهیسیمدول الاست ،یانبساط حرارت بیضر

حرارت  بیضر .1 حرارت  بیضر ی:انبساط  از   یکی  یانبساط 

  ریتأث یکیمکان-یحرارت یخواص مواد است که بر خستگ نیترمهم

تفاوتگذاردیم حرارتی    .  انبساط  ضریب  مختلف    نیبدر  مواد 

شود. به   میدر اتصالات لح یکیمکان  یهاتنش جاد یباعث ا  تواندیم

و برد مدار    میلحاختلاف ضریب انبساط حرارتی   عنوان مرال، اگر

تغ   ت متفاو  ی چاپ  ا  رییباشد، در هنگام  به م  ن یدما،   زان یدو ماده 

م  ا یمنبسط    ی متفاوت ا  شوندیمنقبض  ا  نیکه  باعث    جاد یامر 

  ن ی. در طول زمان، اشودیم میدر محل اتصال لح یبرش  یهاتنش

 میشکست لح  تیترک و در نها   جادیبه ا  توانندیمکرر م   یهاتنش

 .منجر شوند

مقاومت ماده    زانیم  ته،یسی: مدول الاستتهیسیمدول الاست .2

 ته یسی. مواد با مدول الاستکندیشکل را مشخص م   رییدر برابر تغ

ب مقاومت  معمولاً  تغ  یشتریبالا  برابر  ا  رییدر  اما  دارند،    ن یشکل 

  میبه اتصالات لح  شتریب  یهامنجر به انتقال تنش  تواندیم   یژگیو

ممکن است    ترنییپا  تهیسیبا مدول الاست  ادمو  گر،ی د  یشود. از سو

ا  رییتغ  یها به راحتبا تنش  مقابله در   موضوع    نیشکل دهند که 

تنش  تواندیم کاهش  یافته    ی هابه  لح  انتقال  کند.    میبه  کمک 

  لیو پروفا  یکار  طیمواد با توجه به شرا  حیانتخاب صح  ن،یبنابرا

 .  مهم است اریبس یحرارت

  ریتدأث  زیآن ن  ییایدمیشددد  بیدو ترک  می: نوع لحمینوع لح .3

مختلف   یهامیدارد. لح یکیمکان-یحرارت یبر رفتار خسدتگ  یادیز

هسدتند. به عنوان مرال،    یمتفاوت  یکیو مکان  یخواص حرارت  یدارا

 ی از قلع، نقره و مس( دارا  ی)سدداختار   SAC و SnPb یهامیلح

  ی هدامیهسدددتندد. لح  یرارتح راتییدر برابر تغ  یمتفداوت  یرفتدارهدا

  ی بهتر در دمداهدا  یکیداشدددتن خواص مکدان  لیدبده دل SAC مددرن

  یشدتر یمقاومت ب SnPb یسدنت  یهامیبالا، معمولاً نسدبت به لح

حال، انتخاب نوع   نیدارند. با ا  یکیمکان -یحرارت  یدر برابر خستگ

و مشددخصددات قطعه انجام    یاتیعملیط باتوجه به شددرا  دیبا میلح

 . شود

 

 طراحی قطعه  -3-1-2

بر   میبده طور مسدددتق  زیقطعده ن  یکیزیو ف  یکیمکدان  یطراح

مدانندد ابعداد    ی. عواملگدذاردیم  ریتدأث  یکیمکدان  -ی حرارت  یخسدددتگ

نحوه اتصدددال قطعدات به برد مدار    ها،یخروج/یقطعده، تعدداد ورود

هسدتند   یدر سدراسدر قطعه از جمله عوامل  یحرارت عیو توز  یچاپ 

 .رندیمدنظر قرار گ یدر طراح  دیکه با

ورود .1 تعداد  و  تعداد  هایخروج/یابعاد  و  قطعه  ابعاد   :

مهم  ی های خروج/یورود نقش  تع  یآن  حرارت  نییدر  و    یرفتار 

بزرگ  ی کیمکان دارند. قطعات  پ قطعه  و  دارا  تردهیچیتر   یمعمولاً 

ا  نیب  یشتریب  دمای  اختلاف هستند.  خود  مختلف    نینقاط 

ماختلاف توز  توانندیها  به    یهاتنش  کنواخت یر  یغ   عیمنجر 

  میو ترک در لح  یخستگ  جادیاحتمال ا  جهیشوند و در نت  یحرارت

افزا به  شیرا  قطعات  ژهیودهند.  دارا  یدر  ز  یکه    یادیتعداد 

  کند، یم  دایپ   یشتریب  تیموضوع اهم  نیهستند، ا  یخروج/یورود

ورود  رایز برا  کی  یخروج/یهر  بالقوه  تنش   ینقطه    یهاتمرکز 

 .  است ی کیمکان

طراحیکیمکان  یطراح .2 نحوه    یکیمکان   ی:  و  قطعات 

برخوردار    یی بالا  تیاز اهم  زین  یبرد مدار چاپ  یآنها رو  یریقرارگ

  شوند،یبرد نصب م  یکه به صورت نامتقارن رو  ی است. در قطعات

نزد  یقطعات  ای  ی حرارت  عیبرد قرار دارند، توز  یمرزها   یکیکه در 

 تواندیم کنواختی ریغ  عیتوز نیباشد. ا کنواختی ریممکن است غ 

ا نقاط شود که    یدر برخ  یشتری ب  ی کیمکان  یهاتنش  جادیباعث 

 .  دهدیم  شینقاط را افزا نیدر ا میو شکست لح یاحتمال خستگ

قطعده   یمکدان  تیدبرد: موقع  یقطعده رو  یریمکدان قرارگ .3

وارده بده    یهداتنش  زانیبر م  توانددیم  زین  یبرد مددار چداپ   یرو

که در    یباشدددد. به عنوان مردال، قطعات  رگذاریتأث میاتصدددالات لح

  ی هاتنش لیبرد قرار دارند، به دل یهاگوشه  اینقاط نصب   یکینزد

 ی برا  یشدددتریخطر ب  ضبرد، در معر  یریپدذاز انعطداف  ینداشددد

 .قرار دارند  یکیمکان-یحرارت یخستگ

 



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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 4ی برد مدار چاپ یهای ژگیو -4-1-2

اسدددت کده بر   یاز جملده عوامل زین  یبرد مددار چداپ   یهدایژگیو

مانند ضخامت  یاسدت. خواصد  رگذاریتأث  یکیمکان-یحرارت یخسدتگ

از جملده  ی برد مددار چداپیکیو خواص مکدان  یاهیدبرد، سددداختدار لا

 .رندیمورد توجه قرار گ  دیهستند که با یموارد

چاپ  -1  مدار  برد  ضخامت  برد:    ریتأث  تواندیم   یضخامت 

تر  نازک  یآن داشته باشد. بردها  یکیو مکان  یبر رفتار حرارت  یادیز

  لیو به دل  رندیدما قرار گ  راتییتغ  ریتحت تأث  شتریممکن است ب

منتقل    میرا به اتصالات لح  یشتری ب  یهاتنش  شتر،یب  یریپذانعطاف

باشند    دارتری ممکن است پا  ترمیضخ  ی بردها  گر، ید  یکنند. از سو

ع  در  تنش  نیاما  است  ممکن    جادیا  یشتریب  یحرارت  یهاحال 

 . کنند

لا -2  لایاهیساختار  ساختار  چاپ   یاهی:  مدار    زین  ی برد 

  یی بگذارد. بردها ریتأث میبه لح ی انتقال یهاتنش زانیبر م تواندیم

تفاوت در   لیاند، ممکن است به دلشده لیتشک ه یلا ن یکه از چند

را تجربه کنند که  یکنواختی ریغ یهاتنش ها، ه یلا یخواص حرارت

متنش  نیا لح  هب  توانند یها  احتمال   میاتصالات  و  شوند  منتقل 

 . دهند شیرا افزا یخستگ

مدانندد مددول    یخواصدددبرد چداپی:   یکیخواص مکدان -3 

در    دیبا زین  یبرد مدار چاپ   یانبسداط حرارت بیو ضدر  تهیسدیالاسدت

بالا ممکن اسدت   تهیسدیبا مدول الاسدت  یینظر گرفته شدوند. بردها

  ی هاداشدته باشدند اما تنش یشدتریشدکل مقاومت ب رییدر برابر تغ

 ب یبا ضر ییدهابر گر،ید یمنتقل کنند. از سو میرا به لح  یشتریب

منبسدط   یترکنواختیممکن اسدت به طور   نییپا  یانبسداط حرارت

  ی هابه کاهش تنش  تواندیموضدددوع م نیمنقبض شدددوند که ا  اید

 .کمک کند  یکیمکان

 

های توسعه یافته جهت  مبانی نظری مدل  -3

 تخمین عمر اتصالات لحیم  

  ینیبشیپ   یبرا  میلح  مختلفی در اتصالات  کیکلاس  ی هامدل

عمر   قابلخستگی  طول  لح  نانیاطم  تیو  شرا  میاتصالات   طیدر 

مکان  یحرارت  یبارگذار م   ی کیو  اشوندیاستفاده  بر  مدل  نی.  ها 

  اند افتهیشکست توسعه  کیمکان  یهای و تئور یاساس روابط تجرب

را    میلح  ی اتصالات که خستگ  دهندیامکان را م   نیو به مهندسان ا

  یهامدل،  3در شکل    [.28،  27]   کنند  یابیمختلف ارز  طیدر شرا

 
4 PCB 

لح  افتهیتوسعه  مختلف   اتصالات  عمر    میدر  محاسبه طول  برای 

 خستگی نشان داده شده است. 

 
 های خستگی توسعه یافته در اتصالات لحیم مدل (:3)شکل 

 

   ماینرمدل   -3-1

است که فرض    یخستگ  یبرا   یمدل تجمع  کی  نرایقانون م

با نسبت تعداد چرخه   بیآس  کند یم   ی هادر هر چرخه متناسب 

مدل    نیشکست است. ا  یلازم برا  یهاشده به تعداد چرخهاعمال

معادله    [.29]  شودیم  انیب  1معادله  به صورت   این  مقدار   Cدر 

نظر گرفته می در  است که یک  های  تعداد چرخه   𝑛𝑖شود،  ثابت 

های سیستم تحت تنش  تعداد چرخه    𝑁𝑖و     𝑆𝑖سیستم تحت تنش  

𝑆𝑖   .تا شکست است 

(1) ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

= 𝐶 

𝑘

𝑖=1

 

  ی مجموع کسر   یفرض استوار است که وقت  نیبر ا  نرایقانون م

مدل    ن ی. ادهد یبرسد، شکست رخ م  کیاز عمر در هر چرخه به  

اثرات   تواندیم  رایاست، ز  یکاربرد  اریبس  ریمتغ  یهایبارگذار  یبرا

چرخه  یهاب یآس از  تجمع  یهاوارده  صورت  به  را    یمختلف 

س در  کند.   ل یتحل  یبرا  دلم   نیا  ،ییفضا  یهاستمیمحاسبه 

شرا  میلح  یخستگ پروفا  یطیدر  و    ده یچیپ   یحرارت  یهالیکه 

 .است دیمف اریچندگانه وجود دارد، بس

 

 مانسون  –  کافینمدل   -3-2

ها  مدل  ن یو پرکاربردتر  نیاز اول   ی ک یمانسون    -  نیفا مدل ک

ا  5چرخه کم  یخستگ  لیتحل  یبرا رابطه    نیاست.  اساس  بر  مدل 

پلاست  نیب چرخه   کیکرنش  تعداد  ب  یهاو    شودیم  انیشکست 

5 Low-Cycle Fatigue 



 یشیقرو  رهبر 

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  40 / 

 

غالب    کیکرنش پلاست  راتییکه تغ  یطیشرا  یمدل برا  ن یا  [.30]

بارگذار و  کرنش  یاچرخه   یهایهستند  منجر    یهابه  بزرگ 

کاربردها  اریبس  شوند،یم در  است.  مدل    نیا  ، ییفضا   یمناسب 

  دیشد  راتییکه تغ  یطیدر شرا  میاتصالات لح  لیتحل  یبرا  تواندیم

م  یهادما و کرنش -نیفا استفاده شود. مدل ک  دهد،یبزرگ رخ 

دل به  کاربرد گسترده  ی سادگ  لیمانسون  دارد، همچنان   یاو  که 

،  2معادلۀ    است.  م یلح  یخستگ  ل یتحل  یبرا  ی اصل  یهااز مدل  یکی

کافین   مدل  شده  اصلاح  خستگی    - رابطۀ  بررسی  برای  مانسون 

 دهد.  اتصالات لحیم را نشان می

(2) 𝑁𝑓 = (
𝐴

∆𝛾
)

𝑚

× 𝑓𝑛 × 𝑒
−

𝛽
𝐾𝑇𝑚𝑎𝑥

⁄  

 

   6مدل کرنش کلی  -3-3

  7مانسدون و مدل بسدکویین  -این مدل تلفیقی از مدل کافین  

اسدت و در این مدل تأثیر کرنش الاسدتیک و پلاسدتیک در تخمین 

( این مدل  3عمر تحت پدیدۀ خسدتگی بررسدی شدده اسدت. معادلۀ )

 [.31]کند  را بیان می

(3) ∆ε

2
=

𝜎𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏
+ 𝜀𝑓(2𝑁𝑓)

𝑐
   

 

   8مدل سالومون  -3-4

مدل سدالومون تأثیر کرنش برشدی در ناحیۀ پلاسدتیک برای 

اتصدالات لحیمی را مورد بررسدی قرار داده اسدت. یکی از مشدکلات  

مدل سدالومون عدم در نظر گرفتن تأثیر کرنش ناشدی از خزش در  

( مدل سددالومون را 4تخمین عمر اتصددالات لحیم اسددت. معادلۀ )

 𝑁𝑃کرنش برشدی پلاسدتیک،  𝛾𝑃∆دهد. در این معادله  نشدان می

ضدریب شدکل پذیری  𝜃های اتصدال لحیم تا شدکسدت، تعداد چرخه

 [.32]ثابت وابسته به خواص لحیم است  𝛼و   9خستگی

(4) ∆𝛾𝑃𝑁𝑃
𝛼 = 𝜃 

 

 10مدل انگلمایر  -3-5

هدای حرارتی و تدأثیر دمدا  این مددل بدا در نظر گرفتن چرخده

مانسون   -کافین  های ایجاد شدده در اتصالات لحیم، مدل  درکرنش

های  ( ارتباط بین متغیر6( و )5را بهبود بخشددیده اسددت. معادلۀ )

 [.33]  دهدتأثیرگذار در این مدل را نشان می

 
6 Total Strain model 
7 Basquin 
8 Solomon model 
9 Fatigue Ductility Coefficient 

(5) Nf =
1

2
(

∆𝛾

2𝜀𝑓

)

1
𝑐

 

(6 ) 𝐶 = −0.442 − 0.0006𝑇𝑠𝑗 + 0.0147 (1 +
360

𝑇𝐻

)   

 فاکس و پانگ -مدل نچ -3-6

احتمال وجود با توجه به وجود تغییرات دما در محیط کاری و  

دمایی در یک سیستم الکترونیکی پدیدۀ خزش نیز موجب   گرادیان

می لحیم  اتصالات  به  نظر  آسیب  در  با  مذکور  مدل  دو  هر  شود. 

گرفتن کرنش ناشی از خزش، همبستگی پدیدۀ خزش و خستگی 

   [.34] اندرا بررسی کرده

 

 11مدل آکای  3- 7

 ی عمر خستگ  نیتخم  یبرا  ی اساس  ی هااز مدل  ی کی  یمدل آکا

مدل    نیشده است. ا  یطراح  کرنشی کل  یاست که بر اساس انرژ

 یتا با استفاده از مقدار انرژ کندیاست و تلاش م  ی ساده و کاربرد

ح در  اعمال  کی  نیکه  م  ای  رهیذخ  یچرخه  تعداد    شود، یتلف 

پ   یهاچرخه  را  آکا  یاصل  یکند.اجزا  ینیبشیشکست  ی مدل 

 عبارتند از:  

انرژ1 کل:  ی.  کل  یانرژ  کرنشی  ترک  کرنشی  از    یبیشامل 

پلاست  کیالاست   یانرژ   کیماده در طول    کیاست که در    کیو 

تنش م-چرخه  جذب  اشودیکرنش  از   تواندی م  یانرژ  نی. 

محدود( به دست    یاجزا  لی)مانند تحل  یعدد  ای   یتجرب  یهالیتحل

 .   دیآ

  اید  اریدمقددار ثدابدت کده بده عنوان مع  کی: ید. مقددار مرجع انرژ2

مقدار   نی. اشددودیکرنش اسددتفاده م  یانرژ سددهیمقا یمرجع برا

و به مشدخصدات ماده و    دیآیبه دسدت م  یتجرب  یهامعمولاً از داده

 وابسته است.  شیآزما طیشرا

 ی که معمولاً به صدورت تجرب  بیضدر  نیای: خسدتگ  بیضدر  .3

 ی خسدتگ  بیماده به آسد  تیدهنده حسداسدنشدان  شدود،یم نییتع

مداده و نوع   یکیمکدان  یهدایژگیبده و  یاسدددت. مقددار آن بسدددتگ

 دارد.  یبارگذار

مدل اسدت که نشدان   یخروج: شدکسدت یها.تعداد چرخه4

تنش و کرنش چده   یهداسدددازه تحدت چرخده  ایدمداده    کید  دهددیم

 .شودیدچار شکست م  یزمان

(7) Nf =
1

2
(

∆𝑤

𝑤0

)

1
𝑘
 

10 Engelmaier    
11 Akay 
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از   هیکه اطلاعات اول  شودیاستفاده م   یدر موارد  یآکا  مدل

ا  ستمیس  ای ماده    یرفتار خستگ است.  در دسترس  نظر   ن یمورد 

برا خستگ  ی کل  لیتحل  یمدل  عمر  فلز  یطول  مواد    ، یدر 

برخ  ها تیکامپوز مکان  یها ستمیس  یو  است  ی کیساده   مناسب 

[35 .] 
 

 12مدل داویکس  -3-7

عمر خستگ  لیتحل  یبرا  این مدل و   یطول  به  مواد،    ژهیدر 

  اتیمدل با تمرکز بر جزئ  ن یشده است. ا  یطراح  م، یاتصالات لح

خستگ اصل  ،یرفتار  مرحله  م  یدو  نظر  در  اول :  ردیگیرا  مرحلۀ 

تعداد    مدل   نی. هدف ااست  انتشار ترکمرحلۀ دوم  شروع ترک و  

کامل تحمل    کستقبل از ش  تواندیماده م   کیکه  است    ییها چرخه 

 مراحل تحلیل در این مدل:  کند. می ی نیبشیکند را پ 

 

 مرحله اول: شروع ترک   -1-7-3

  رییمتناوب دچار تغ  یهایمرحله، ماده تحت بارگذار  ن یدر ا  -

 .   شودیم کیشکل پلاست

.  شودیدر هر چرخه محاسبه م  افتهیتجمع   کیپلاست  یانرژ  -

  ی دائم  ی هاشکل  رییشده در تغمصرف  یدهنده انرژمقدار نشان  نیا

 ماده است.   

ا  - از  استفاده  ضرا  یانرژ  نیبا  تعداد    بیو  ماده،  خاص 

  دهد، یدر ماده رخ م   یترک داخل  نیاول  جادیکه قبل از ا  ییها چرخه 

 . شودیم  ینیبشیپ 

 

 مرحله دوم: انتشار ترک   -2-7-3

 .  کندیترک در هر چرخه رشد م  نیپس از شروع ترک، ا  -

ترک،    - رشد  چقدر   نکهیا  یعن ینرخ  چرخه  هر  در  ترک 

محاسبه   افتهیتجمع   کیپلاست  یبا توجه به انرژ   شود،یم  تریطولان

 . شودیم

ا  - از  استفاده  چرخه  ن یبا  تعداد  رشد،  برا  یی هانرخ   ی که 

تع است،  لازم  ماده  کامل  شکست  مرحله  تا  ترک    نییگسترش 

 . شودیم

 

 
12 Darveaux 
13 Liang 

 یطول عمر خستگ   یبندجمع -3-7-3

نها کل  ت، یدر  عمر  تعداد    یخستگ  ی طول  جمع  با  ماده 

محاسبه   یهاچرخه  ترک  انتشار  مرحله  و  ترک  شروع  مرحله 

 . شودیم

 ک یبا تمرکز بر مراحل شددروع و رشددد ترک،    ویکسمدل دا

در مواد   یطول عمر خسدددتگ  قیدق  لیدتحل  یبرا  شدددرفتدهیابزار پ 

که رفتار   یطیمدل در شدرا نیاسدت. ا کیپلاسدت  بیحسداس به آسد

که ارائه    یقیدق اتیجزئ لیشدکسدت باشدد، به دل یترک عامل اصدل

 [.28] است تریربردکا اریتر بسساده  یهااز مدل  دهد،یم

 

 13مدل لیانگ  -3-8

شده و به طور   یطراح  یبر اساس انرژ  انگیل  یدل خستگم

  ن ی. اپردازدیها مهندسه آن   ریو تأث  میاتصالات لح  لیخاص به تحل

ساده شکل  به  چرخه   یامدل  به   یهاتعداد  توجه  با  را  شکست 

چرخه    کیدر    شدهرهیذخ  یانرژ  یعنی)  پسماند  یانرژ  یچگال

 کیالاست یهار شکل ییاثر تغ ن،ی. همچنزندیم نی( تخمیبارگذار

که تحت   یمواد  لیتحل  یکه آن را برا رد،یگیو خزش را در نظر م

م  یبارها مناسب  هستند،  مدل  ۀنحو  .کند یمتناوب  به    عملکرد 

 شرح زیر است: 

 ی برا سیسددترزیه  حلقهپسددماند:   یانرژ  یمحاسددبه چگال.  1

مشددخص شددده و    یاچرخه یتحت بارگذار  میاتصددال لح  ایماده  

دهنده مقدار  مسدداحت نشددان  نیا.شددودیمسدداحت آن محاسددبه م

 ی انرژ  یشدددده در هر چرخه اسدددت و به عنوان چگدالاتلاف  یانرژ

 .ردیگیمورد استفاده قرار م سیسترزیه

 مقدار : با اسددتفاده از شددکسددت یهاتعداد چرخه  محاسددبه.  2

  ضدرایب ماده  محاسدبه شدده همچنین  سیسدترزیه یانرژ  یچگال

   [.28] شودمحاسبه می 8طبق رابطۀ 

(8) Nf = 𝑐(𝑤𝑠𝑠)−𝑚      
انرژ  یمبتن  ی هامدل دل   یبر  اثرات   لیبه  گرفتن  نظر  در 

انرژجامع مانند  -تنش  14پسماند   یهادر چرخه   افتهیتجمع   یتر، 

  ینیبشیدر پ   یاز دقت بالاتر  ک،یپلاست  راتییکرنش، خزش و تغ

  ی رفتارها  یابیها امکان ارزمدل  ن ی. اهستند  برخوردار   یعمر خستگ

شرا  دهیچیپ  در  را  و    طیمواد  محوره  -یحرارت  یهاطیمحچند 

و مواد    دهیچیپ   یهاستمیس  لیتحل  یو برا  کنند یفراهم م  یکیمکان

المان    یهالیها به تحلمدل  نیمناسب هستند. اما ا  اریبس  شرفتهیپ 

14 Hysteresis 



 یشیقرو  رهبر 
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دق چگال  شرفتهیپ   ی هاداده  ق، یمحدود  )مانند   ی انرژ  ی مواد 

 ازین  نهیپرهز  یهاشیخزش( و انجام آزما  یمتغیرها  ای  سیسترزیه

ساده  یمبتن  یهامدل  گر،یدی  سو  ازدارند.   کرنش  و  تنش  تر  بر 

و محاسبات  است  لحاظ  برا  ترعیسر  یاز    ای  هیاول  یکاربردها  یو 

  یرخطیغ   ی ها غالباً رفتارهامدل  نیا  مناسب هستند.   یخط  طیشرا

تجمع اثرات  تنش   ایخزش    یمواد،  به-تعامل  را   یخوبکرنش 

پا  کنند ینم  یسازمدل   دارند.  ده یچیپ   طیرادر ش  یترنیی و دقت 

 و   کرنش  راتییتغ  راتیتأث  یتمامبنابراین به دلیل در نظر گرفتن  

 کجا یبه صورت    کیخزش و الاست  ک،یاثرات پلاست  بیترک،  تنش

ل واقعهمچنین  رفتار  کردن  شرا  یحاظ  در  ی،  اتی عمل  طیمواد 

انرژی  مدل بر  مبتنی    دهیچیپ   یهاستمیس  لیتحل  یبراهای 

 . تر هستندمناسب

 

های خستگی اتصالات لحیم برای بسته -4

 الکترونیکی مختلف 

تولید   و  طراحی  در  کلیدی  مسائل  از  یکی  لحیم  خستگی 

های الکترونیکی است که تأثیر مستقیم در قابلیت اطمینان و  بسته 

سیستم سیستمعمر  در  پدیده  این  دارد.  الکترونیکی  های  های 

الکترونیکی فضایی که در شرایط سخت محیطی قرار دارند اهمیت 

مکانیکی   و  ساختاری  تفاوت  به  توجه  با  داشت.  خواهد  بیشتری 

سازی خستگی لحیم  های الکترونیکی مختلف، تحلیل و مدلبسته 

پیکر نوع  هر  با  متناسب  و  دقیق  طور  به  شود.  باید  انجام  بندی 

مطالعات انجام شده روی عوامل تأثیرگذار بر ایجاد پدیدۀ خستگی  

پیکر  در  شکست  المان بندیو  نتیجه  در  و  الکترونیکی  های  های 

از چرخه ن میالکترونیکی نشا تأثیر ناشی  بیشترین  های  دهد که 

تنش و  همچون دمایی  دیگری  عوامل  است.  آن  از  ناشی  های 

ارتعاشات، رطوبت و گرد و غبار سهم کمتری در ایجاد شکست در  

دارند  سیستم  الکترونیکی  شکل    [.37،  36] های  عوامل  ،  4در 

ی و سهم هر یک از آنها  کیالکترون  یهاشکست بسته   بر  رگذاریتأث

 در شکست نشان داده شده است. 

 

 
 [37] الکترونیکیهای عوامل تأثیرگذار در شکست بسته(: 4) شکل

 

های الکترونیکی به بورد چاپی با توجه به نوع  در اتصال المان

شود. به دلیل تنوع این های مختلفی استفاده میبندیالمان، پیکر

پیکربندیپیکر مقاله  این  در  همچنین   BGAبندی  ها،  و 

شبیه   Leaded modelو    LCCCهای  بندیپیکر ها  سازیدر 

 اند.  بررسی و تحلیل شده

 

  BGAبندی  خستگی در پیکره  سازیمدل -4-1

جمله    Ball Grid Array (BGA)  بندیپیکر از 

الکترونپیکر  یهای تکنولوژ  نیپرکاربردتر صنعت  در    ک یبندی 

  یهاتراشه   نیب  یکیو الکتر  یکیاتصالات مکان   جادیا  یهستند که برا

چاپ   یکیالکترون مدار  برد  م  ی و  ا(5)شکل  شوند یاستفاده    نی. 

  ی هادر فرکانس  سبتراکم بالا، عملکرد منا  لیبه دل  هابندیپیکر

پا  و  گستردهبه  ، یکیمکان  یداریبالا  محصولات   یاطور  در 

  م یحال، اتصالات لح  نی. با ارندیگ یمورد استفاده قرار م  یکیالکترون

دل  BGAدر   تنش  ل یبه  معرض  در  گرفتن  و    یحرارت  ی هاقرار 

 ر یبه شدت تحت تأث  ،ییفضا  یدر کاربردها   ژهیومکرر، به  یکیمکان

 [. 37] رند یگیقرار م  یخستگ دهی پد

 
 BGA [38]بندی الکترونیکی نمونه پیکر (:5)شکل 

 

دو نداحیدۀ وجود دارد کده احتمدال وجود BGA در پیکربنددی  

 (.  6هاست )شکل  شکست در این دو ناحیه بیشتر از سایر بخش

 

 
 BGA [38]نمای برش خورده از بستۀ الکترونیکی  (:6)شکل 

 

به    die shadow  ی هیناح:  Die Shadowناحیۀ   -1 

برد مدار چاپ   یامنطقه  دارد که مستق  یاز  ز  ماًی اشاره    die  ریدر 

 است   dieمطابق با ابعاد    قاًیدق  هیناح  نی)تراشه( قرار گرفته است. ا

دل به  ب  ی کینزد  لیو  معمولاً  تراشه،  تنش  نیترشیبه    یهامقدار 

احتمال شکست    لیدل  نیبه هم  کند یرا تجربه م  ی کیو مکان  یحرارت

 (.7)شکل  بالاتر است هیناح نیدر ا
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 package  یهیناح:  Package Shadowناحیۀ   -2 

shadow  منطقه پیکر  ی ترعیوس  یابه  کل  که  دارد  بندی  اشاره 

BGA  م پوشش  ادهد یرا  ناح  هیناح  ن ی.  کل   die  یهیشامل 

shadow  یهابندی است که توپ پیکر  یها بخش  ریسا  نیو همچن  

م   برد مدار چاپیبه    میلح نواح  هیناح  نیا  .شوندیمتصل    یتمام 

ت مکان  یحرارت  یهاتنش  رأثیتحت  شامل  پیکر  یکیو  را  بندی 

 یترکنواخت یها به صورت  آن، تنش  ی گستردگ  لیاما به دل  شود،یم

 . (7)شکل  شوندیم عیتوز

 

 
 Die Shadowو  Package Shadowنواحی   (:7)شکل 

 

را نشان    BGAبندی  یک نمونه اتصال لحیم با پیکر  8در شکل  

های حرارتی مکرر دچار پدیدۀ خستگی و  دهد که تحت تنشمی

مطابق با این شکل در اتصال لحیم در نهایت شکست شده است.  

 دو ناحیه مستعد شکست وجود دارد. BGAبندی در پیکر

 

 
 BGA [37]بندی شکست اتصالات لحیم با پیکر (:8)شکل 

 

چرخه  تخمین عمر یک بورد الکترونیکی تحت  -5

 حرارتی

های مطرح شده، یک بورد الکترونیکی با  جهت بررسی تئوری 

المان الکترونیکی شامل مقاومت، خازن، ترانزیستور و تراشه   200

از   متشکل  بورد  این  است.  شده  گرفته  نظر  با    6در  مس  لایه 

-FRهای نیم و یک انس همچنین پنج لایه عایق از جنس  ضخامت

 شود.  نشان داده می 9است. شماتیک بورد مذکور در شکل   4

  
 بورد الکترونیکی تحت بررسی  (:9)شکل 

 

چرخه  بارگذاری  تحت  بررسی  مورد  الکترونیکی  ای بورد 

بارگذاری    10حرارتی ناشی از محیط فضا قرار گرفته است. در شکل  

ای حرارتی اعمال شده به بورد الکترونیکی نشان داده شده  چرخه 

 است. 

 
 چرخه حرارتی  اعمال شده به بورد الکترونیکی   (:10)شکل 

 

المان  اینکه  به  توجه  پیکر با  دارای  مختلف  های  بندیهای 

پیکر تفکیک  به  بنابراین  هستند،  و  بندیمختلف  محاسبات  ها، 

شود و در نهایت با تجمیع  های تخمین عمر بورد انجام میتحلیل

نتایج بدست آمده و استفاده از نظریۀ ماینر، عمر کلی بورد محاسبه 

 خواهد شد.  

 

المان  عمرتخمین   -5-1 با تحلیلی  الکترونیکی  های 

 BGAبندی  پیکر

تعداد   کرنشی،  انرژی  نظریۀ  از  استفاده  با  بخش،  این  در 

به چرخه  حرارتی  بارگذاری  تحت  شکست  تا  افتاده  اتفاق  های 

با هدف    B. در این راستا، متغیر  شودمیصورت تحلیلی محاسبه  

تعریف    9به صورت رابطۀ    Die Shadowتعیین تنش در ناحیۀ  

 شود:  می



 یشیقرو  رهبر 
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(9) 𝐵 = √

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

×

(
1 − 𝜈𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 × 𝑡𝑠𝑢𝑚

+

1 − 𝜈𝑝𝑐𝑏

𝐸𝑝𝑐𝑏 × 𝑡𝑝𝑐𝑏

) 

 

تعریف  9که در رابطۀ    Bدر ادامه با اسدتفاده از متغیر کمکی

بده   11و    10شدددد مقددار تنش در نداحیدۀ مدذکور بده کمدک روابط  

 شود:صورت زیر محاسبه می

(10) 
𝑆𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑧𝑒 

× 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
× 𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤   

(11) 

𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 2(𝐶𝑇𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏)

×
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠

𝐵 × ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

 

× tanh (𝐵 − 0.4142 × (
𝐿

2
)

𝑑𝑖𝑒
) × ∆𝑇       

 

 Die Shadowدر ادامه بیشینۀ کرنش اتفاق افتاده در ناحیۀ 

 قابل محاسبه خواهد بود:   13و   12  از طریق معادلات

(12) 
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥

=
|𝐶𝑇𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏| × ∆𝑇 × (

𝐿
2

)
𝑑𝑖𝑒

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

       

(13) 

𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥 × 

(
𝑡max 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒
)

0.136

 

× 𝑒
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦×(

1
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 max 𝑡𝑒𝑚𝑝−

1
𝑇 𝑀𝑎𝑥)

 

 

در نهایت با استفاده از رابطه زیر که توسعه یافتۀ نظریۀ انرژی 

با   لحیم  اتصالات  عمر  است،  عمر خستگی  محاسبات  در  کرنشی 

به صورت زیر محاسبه   Die Shadowدر ناحیۀ  BGAبندی پیکر

 شود:  می

(14) 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 × 𝑆𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤   

(15) 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

=
1

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑓𝑓.× 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
    

 

با توجه به وجود دو ناحیۀ مسدتعد شدکسدت در اتصدالات لحیم،  

نیز معادلات تعیین عمر   Package Shadowلازم است در ناحیۀ 

نشدان داده شدده اسدت،   8اسدتخراج گردد. همانطور که در شدکل  

های اتصددال لحیم در این ناحیه، بیشددترین احتمال رخداد گوشدده

شددکسددت را دارند، بنابراین محاسددبات بر این اسدداس انجام شددده  

 است. 

در ابتدا  Die Shadowطبق روند ارائه شدده مربوط به ناحیۀ 

  شدددودتعریف می  16بدا هددف تعیین تنش طبق رابطده    Bمتغیر  

[39:] 
 

15 Ansys 

 

(16) 𝐵 = √

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

×

(
1 − 𝜈𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 × 𝑡𝑠𝑢𝑚

+

1 − 𝜈𝑝𝑐𝑏

𝐸𝑝𝑐𝑏 × 𝑡𝑝𝑐𝑏

) 

 

تعریف   16که در رابطه     Bدر ادامه با استفاده از متغیر کمکی 

قابل   18و  17گردید، مقدار تنش در ناحیۀ مذکور به کمک روابط  

 محاسبه خواهد بود:

(17) 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑧𝑒 

× 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑝𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

× 𝑆2𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤      

 

(18) 

𝑆2𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 2(𝐶𝑇𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏)

×
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠

𝐵 × ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

 

× tanh (𝐵 − 0.4142 × (
𝐿

2
)

𝑙𝑎𝑚
) × ∆𝑇    

 

 Packageدر ادامده بیشدددیندۀ کرنش اتفداق افتداده در نداحیدۀ  

Shadow   شود:محاسبه می 20و  19از طریق روابط 

(19) 
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥

=
|𝐶𝑇𝐸𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 − 𝐶𝑇𝐸𝑝𝑐𝑏| × ∆𝑇 × (

𝐿
2

)
𝑙𝑎𝑚

ℎ𝑏𝑎𝑙𝑙

    

(20) 
𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑥 × 

(
𝑡max 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒
)

0.136

 

× 𝑒
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦×(

1
𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 max 𝑡𝑒𝑚𝑝−

1
𝑇 𝑀𝑎𝑥)

 
 

سدپس با اسدتفاده از رابطۀ زیر که توسدعه یافتۀ نظریۀ انرژی  

کرنشدی در محاسدبات عمر خسدتگی اسدت، عمر اتصدالات لحیم با  

به صدددورت زیر  Package Shadowدر ناحیۀ   BGAبندی پیکر

 [:39]شود  محاسبه می

(21) 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐴𝑑𝑗 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 × 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 

(22) 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

=
1

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑓𝑓.× 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
         

سازی در ماژول شرلوک نرم افزار روش مدل -5-2

   15انسیس 

 انسیس افزار  نرم   شرفتهیپ  یاز ابزارها  ی کی    16شرلوکماژول  

  قطعات  نانیاطم  تیعمر و قابل  ینیبشیپ   یبرا  ژهیاست که به طور و

ابزار به مهندسان    ن یشده است. ا  ی طراح  یکیالکترونهای  و بورد

م تحل  کند یکمک  مشکلات    رانهیشگیپ   ی هالیتا  و  داده  انجام 

 نیتخم  یبرا  . کنند  یی شناسا  هیرا در مراحل اول  یطراح  یاحتمال

بردها بارگذار  ی کیالکترون  یعمر  تحت  )مانند  یی  دما   یهایکه 

16 Sherlock 



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  45 / 

 
 

ماژول  مکرر( قرار دارند،    ش یو سرما  شی گرما  ای   یی دما  ی هاچرخه 

   :کندیاستفاده م ری از مراحل زشرلوک 

طراح.  1 کردن  همراه   یوارد  بدده  چدداپی  مدددار  مدددار  بورد 

 .(11)شکل  افزاربندی قطعات به نرمهای الکترونیکی و پیکرالمان
 

 
 وارد کردن بورد مدار چاپی به ماژول شرلوک   (:11)شکل 

 

های الکترونیکی، مکانیکی و هندسدی تمامی  در ادامه، ویژگی

 شود.تعریف می 12ها طبق شکل بندیپیکر

 
 تعریف مشخصات هر المان الکترونیکی   (:12)شکل 

 

های بورد و مشدخصدات مکانیکی و هندسدی آن چیدمان لایه

 شود.مشخص می 13طبق شکل 

 
 های بورد مدار چاپی   تعریف مشخصات لایه (:13)شکل 

 

که برد تحت    کندیمشخص م  کاربر:یبارگذار  طیشرا  فیتعر.  1

)مانند دامنه دما، تعداد    یطیمح  طیشرا  ا ی  یی چه نوع چرخه دما

دارد.  رییها، و نرخ تغچرخه  قرار  چرخۀ   14لذا طبق شکل    دما( 

 شود.افزار وارد میحرارتی مطلوب به نرم 
 

 
17 Solder Fatigue 

 
 تعریف پروفیل دمایی  (:14)شکل 

 

ی: با اسددتفاده از قابلیت خسددتگی حرارت یخسددتگ لیتحل.  2

قرار داده شدده در این   Analysisقرار داده شدده در بخش   17لحیم

می المددانمدداژول،  همراه  بدده  چدداپی  مدددار  بورد  عمر  هددای توان 

 الکترونیکی بر حسب قابلیت اطمینان مورد نظر مشاهده کرد.  

 

المان -5-3 عددی  عمر  با تخمین  الکترونیکی  های 

 BGAبندی  پیکر

بدا    یکیالکترون  یهداالمداندر این بخش تخمین عمر عدددی  

مدل المان محدود  شدود. در این راسدتا، ارائه می  BGA یبندکریپ 

این دو تراشده در نرم افزار انسدیس ماژول شدرلوک مطابق با شدکل  

ایجاد شددده اسددت. این قطعات تحت چرخه حرارتی مطابق با   15

و   1سازی در جدول  اند. نتایج حاصل از شبیهقرار گرفته  10شدکل 

سدازی انجام شدده نشدان  آورده شدده اسدت. نتایج شدبیه  16شدکل 

دچار شددکسددت از ناحیۀ  5409ها در چرخه  دهد که تراشددهمی

 ها خواهند شد.  لحیم

 
 هامدل اجزاء محدود تراشه (:15)شکل 



 یشیقرو  رهبر 
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 BGA یبندکریپتخمین عمر  (:16)شکل 

 

 سازی به کمک نرم افزار انسیس (: نتایج حاصل از شبیه1جدول )
 مقدار پارمتر ردیف 

1 Damage 0.764435 
2 Cycles To Fail 5408.985 
3 TTF (years) 6.54 
4 𝛽 1 

 

به منظور بررسی تغییرات نرخ احتمال شکست در طول زمان 

شددود. در این مقاله از توزیع ویبول اسددتفاده می 18از توزیع ویبول

 اسدتفاده شدده اسدت. شدیب ویبول 23دو متغیره مطابق با رابطه 

𝛽های  یک متغیر آماری اسددت که به توصددیف توزیع شددکسددت

پردازد. همچنین در بررسددی تغییر نرخ احتمالی در طول زمان می

𝛽احتمال شدکسدت قابل اسدتفاده اسدت. برای مرال اگر  < باشدد    1

 به این معنی است که نرخ احتمال شکست در حال کاهش است. 

(23) 𝐹(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

        

افزار انسدیس تأثیر تغییر با اسدتفاده از ماژول شدرلوک در نرم

سدازی شدده اسدت. ها شدبیهشدیب ویبول در تخمین عمر تراشده

آورده شدده اسدت. مطابق با   17سدازی در شدکل نتیجه این شدبیه

  63شدود که در احتمال شدکسدت کمتر از مشداهده می 17شدکل 

امدا بدا  عمر تخمین زده افزایش می   𝛽درصدددد بدا افزایش   یدابدد، 

 افزایش درصد احتمال شکست این روند برعکس شده است.

 
18 Weibull 

 
 SAC305تأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس  (:17)شکل 

 

در ادامه جهت بررسدی تأثیر تغییر جنس مادۀ به کار رفته در 

ها، سدده نوع مادۀ مختلف برای فرآیند لحیم کاری در عمر تراشدده

لحیم درنظر گرفته شده است. نتایج عددی حاصل از بررسی تأثیر  

 ارائه شده است.  2و جدول  18جنس لحیم در شکل 

 

 
 هاتأثیر جنس مادۀ لحیم در عمر تراشه  (:18)شکل 

 

 (: تخمین عمر بر اساس جنس مادۀ لحیم  2جدول ) 
 عمر )چرخه( جنس لحیم ردیف 

1 SAC305 5404 

2 PB90SN10 1160 

3 SN100C 3716 

شددود که مادۀ  مشدداهده می 2و جدول   18با توجه به شددکل 

PB90SN10    و مدادۀ بیشدددترین عمر    SAC305کمترین عمر 

بینی شدددده را دارد. علدت این امر از دو دیددگداه  چرخده کداری پیش

 شود:  بررسی می



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  47 / 

 
 

 

 Iشکست مود  یچقرمگ  دگاهید -1-3-5

دهنده مقاومت ماده در برابر گسدترش شدکسدت نشدان یچقرمگ

تا شدکسدت در اتصدالات    یهابر تعداد چرخه  تواندیترک اسدت و م

 :  بگذارد  ریتأث میلح

• SAC305در حدود    شدکسدت نسدبتاً بالا یچقرمگ  ی: دارا(

20–25 MPa√mتا در    دهدیبه آن اجازه م  یژگیو نی( اسددت. ا

 ی شدددتریمقداومدت ب  ییدمدا  یهدابرابر گسدددترش ترک تحدت چرخده

  میلحدو نوع را نسدبت به   یشدتریب یعمر کار  ن،ینشدان دهد. بنابرا

 [.41،  40]  دهدیارائه م یحرارت یدر بارگذار  دیگر

• SN100Cشکست آن کمتر از    ی : چقرمگSAC305  ی ول  

از   مکان  ی بیترک  SN100Cاست.    SnPbبالاتر  خواص    ی کیاز 

و در برابر رشد ترک    دهدیبالا را نشان م  یمناسب و مقاومت حرارت

 [. 41، 40] دارد  یعملکرد مطلوب  دی شد یی دما یهاطیدر مح

• PB90SN1015–10شدکسدت کمتر )حدود   یا چقرمگ: ب  

MPa√mبده طور معمول در برابر   گر،ید  می( نسدددبدت بده دو لح

موضددوع منجر به    نیکه ا  کند،یعمل م ترفیگسددترش ترک ضددع

 [.41، 40]  شودیتا شکست م یهاکاهش تعداد چرخه

 

 دیدگاه استحکام مکانیکی  -2-3-5

• SAC305بدالا و مقداومدت در برابر    یکی: اسدددتحکدام مکدان

موجب   هایژگیو نیاسدت. ا میلح نیا  یایاز مزا یحرارت یخسدتگ

  شدددوند، یم  یعمر کار شیترک و افزا  لیکاهش سدددرعت تشدددک

قابل استفاده    گسدترده  ییدما  یهابا چرخه  ییخصدوصداً در کاربردها

 [.41،  40] است

• SN100Cخداص )مدانندد    بداتیبدا داشدددتن ترک  م،یلح  نی: ا

  یی و ضدربه مقاومت بالا یحرارت ی(، در برابر خسدتگمیو ژرمان کلین

. هرچندد  دهددیارائده م  SAC305بده    کیدنزد  یدارد و عملکرد

  لیکمتر باشدددد، اما به دل  یآن ممکن اسدددت کم  یاسدددتحکام کل

تشدددک  یچقرمگ و   کنواخددت، ی  یفلزنیب  یهدداهیددلا  لیددمطلوب 

 [.41، 40]  دارد  داریپا یعملکرد

• :PB90SN10  تر، نییپا  یو حرارت  یکیخواص مکان  لیه دلب  

.  شدودیم یبه سدرعت دچار خسدتگ  ایچرخه  یهایدر برابر بارگذار

در آن بالاسدت، که موجب کاهش عمر   هیاول  یهاترک لینرخ تشدک

 [.41،  40] شودمی  دیمف

 
19 Weibull 

تغییرات نرخ احتمال شدکسدت در طول زمان با اسدتفاده توزیع 

 PB90SN10و   SN100Cبرای اتصدددال لحیم با جنس  19ویبول

دهد که  ارائه شدده اسدت. نتایج نشدان می 20و  19نیز در شدکل  

نرخ احتمال شدکسدت وابسدته به جنس مادۀ لحیم اسدت و با تغییر 

 شود.جنس، نمودار نرخ احتمال شکست نیز متفاوت می

 
 SN100Cتأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس  (:19)شکل 

 
تأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر با جنس (: 20)شکل 

PB90SN10 
 

 و تخمین عمرآن  20LCCCبندی پیکر  بررسی -5-4

دارای   LCCCبندی  پیکر و  است  شده  ساخته  سرامیک  از 

اتصالات بدون پایه است که به صورت مستقیم به برد مدار چاپی  

می دارند.  متصل  کمتری  پذیری  انعطاف  و    پیکربندی  درشوند 

LCCC  ،  برد مدار چاپی  و    کی سراماختلاف ضریب انبساط حرارتی

به ا  شودیم  یحرارت  یهاتنش  جادیا  منجر  طور ها بهتنش  نیکه 

 [. 43، 42] شوندیمتمرکز م  ،اتصال یخاص در پدها

به برد مدار چاپی در شدکل    LCCCبندینحوۀ اتصدال پیکر 

 نشان داده شده است.  21

20 Leadless ceramic chip carrier 



 یشیقرو  رهبر 
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 [43] به بورد مدار چاپی LCCCبندی نحوه اتصال پیکر(: 21)شکل 

 

از نرم افزار انسیس    LCCCبندی  به منظور تخمین عمر پیکر

هایی شامل مقاومت، خازن استفاده شده است. در این راستا المان

بندی  و تراشه الکترونیکی که در طراحی الکترونیکی بورد با پیکر

LCCC  سازی  گیرند، در ماژول شرلوک مدلمورد استفاده قرار می

قرار گرفتند. مدل    10شدند و تحت چرخه حرارتی مطابق با شکل  

پیکر محدود  افزار   LCCCبندی  المان  نرم  شرلوک  ماژول  در 

 نشان داده شده است.   22انسیس در شکل 

 
 LCCCمدل المان محدود آماده شده برای پیکره بندی (: 22)شکل 

 

پیکر واماندگی  احتمال  محاسبه  و  عمر  تخمین  بندی  نتایج 

LCCC    های عددی انجام  ارائه شده است. در تحلیل  23در شکل

لحیم   جنس  با    SAC305شده،  برابر  ویبول  شیب  نظر   3و  در 

های عددی انجام شده مشخص  گرفته شده است. با توجه تحلیل

سازی شده کمترین عمر را بین های الکترونیکی مدلکه تراشه   شد

و   مقاوت  شامل  برد،  روی  بر  موجود  الکترونیکی  تجهیزات  سایر 

ها دارا بودند و طول عمر خستگی کل برد تحلیل شده در اثر خازن 

 چرخه است. 2754ای وارد شده برابر با بارگذاری چرخه 
 

 
 LCCCتخمین عمر پیکره بندی (: 23)شکل 

 

 و تخمین عمر آن   Leadedپیکربندی    بررسی -5-5

در این بخش به محاسبۀ تخمین عمر و احتمال واماندگی برای 

می  Leadedبندی  پیکر پیکرپرداخته  اتصال  نحوۀ  بندی  شود. 

Leaded    برد مدار چاپی در شکل نشان داده شده است.    24به 

پیکر  در  بگیرد،  قرار  حرارتی  چرخه  تحت  المان  که  بندی  زمانی 

Leaded  ،به دلیل تفاوت بین ضریب انبساط حرارتی اتصال لحیم

های المان تحت خمش قرار گرفته و  المان و برد مدارچاپی، پایه

می قرار  برشی  تنش  تحت  لحیم  ماهیت  اتصال  دلیل  به  گیرد. 

ای تنشِ حرارتی اعمال شده، در محل اتصال لحیم به برد چرخه 

کند و در نهایت دچار  مدار چاپی ترک ایجاد و شروع به رشد می

   شود.واماندگی می

 

 
 [43]به بورد مدار چاپی Leadedبندی اتصال پیکر(: 24)شکل 

 

بنددی نتدایج تخمین عمر و محداسدددبده احتمدال وامدانددگی پیکر

Leaded    ب یش  رییتغ ریتأثارائه شده است. همچنین    25در شکل 

نشدان   26در شدکل    Leaded  یبند کرهیعمر پ  نیدر تخم بولیو

های عددی انجام شدده مشدخص داده شدده اسدت. باتوجه به تحلیل

شدد که طول عمر خسدتگی کل برد تحلیل شدده، در اثر بارگذاری  

 چرخه است.  3643ای وارد شده برابر با چرخه



    یحرارت  یچرخه  یتحت بارگذار ییفضا یکی بورد الکترون یکم چرخه و محاسبه احتمال واماندگ  یعمر خستگ نیتخم
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 Leaded  یبندکریعمر پ نیتخم (:25)شکل 

  یبندکریپتأثیر تغییر شیب ویبول در تخمین عمر (: 26)شکل 
Leaded 

 

 های مختلف در پیکربندی  خوردگیترکتحلیل عمر و   -5-6

هدای  خوردگی در پیکربنددیبرای بررسدددی دقیق عمر و ترک

های  ، ابتدا لازم است به تفاوتمطالعه حاضرشده در  مختلف مطرح

 .ساختاری و عملکردی در هر پیکربندی پرداخته شود
 

 BGA  پیکربندی  -1-6-5

هدای ای از توپاز مجموعده BGA پیکربنددی:  هداویژگی •

کند که به صدورت متراکم به برد مدار  لحیم زیر تراشده اسدتفاده می

شددوند. این پیکربندی به دلیل افزایش چگالی و  چاپی متصددل می

 .شده بسیار پرکاربرد استکاهش فضای اشغال

 Packageو    Die Shadow  هداینداحیده  در:  مشدددکلات •

Shadowهای حرارتی به دلیل اختلاف ضدددریب انبسددداط ، تنش

 .شودخوردگی میدهد که منجر به ترکبین مواد رخ می حرارتی

های بیشدتری تا  چرخه  BGAشدده، تحلیل ارائه  : طبقعمر •

های لحیم به طور یکنواخت  دهد، زیرا توپشددکسددت را نشددان می

کنندد، هرچندد نقداط ضدددعف خداصدددی مدانندد  هدا را توزیع میتنش

 .ها مستعد شکست هستندگوشه

 

 Leaded پیکربندی  -2-6-5

این پیکربندی دارای اتصددالات لحیم به صددورت  ا:  هویژگی •

 .شوندهای سربی است که به برد مدار چاپی متصل میپایه

های بیشدتری  ها، تنشبه دلیل طول بلندتر پایه:  مشدکلات •

کند.  خوردگی را تسددریع میشددود که ترکدر طول پایه ایجاد می

پذیری کمتر لحیم در  همچنین، خسدتگی حرارتی به دلیل انعطاف

 .شودتر ظاهر میاین نوع پیکربندی سریع

 BGA این پیکربندی معمولاً عمر کمتری نسدبت به:  عمر •

 .ها متمرکزتر هستندها در طول پایهدارد زیرا تنش

 

 LCCC پیکربندی  -3-6-5

به های سددربی اسددت و این پیکربندی فاقد پایه :هاویژگی •

شدود. اتصدالات لحیم  صدورت مسدتقیم به برد مدار چاپی متصدل می

 .بسیار کوچک و متمرکز هستند

به دلیل اتصدالات کوچک و متمرکز، تمرکز تنش  :مشدکلات •

شدود. همچنین، خوردگی زودهنگام میبالا در این نقاط باعث ترک

های  انبسدداط و انقباض نابرابر بین سددرامیک و برد چاپی به ترک

 .شودحرارتی منجر می

های تا شکست را دارد، زیرا توزیع تنش  کمترین چرخه  :عمر •

 .خوردگی هستندمناسب نیست و اتصالات بسیار حساس به ترک

 عبارتند از:  هادلایل تفاوت عمر در پیکربندی
 

 اختلاف ضریب انبساط حرارتی  -4-6-5

چاپی • مدار  برد  لحیم،  مانند  مختلف  و  (FR-4) مواد   ،

حرارتی   سرامیک انبساط  اختلافضریب  این  دارند.  ها  متفاوتی 

میتنش ایجاد  اتصالات  در  برشی  طراحی های  به  بسته  که  کند 

به دلیل توزیع متقارن   BGAبندی  پیکر  .پیکربندی متفاوت است

تنشتوپ  لحیم،  به  حرارتی  های  نسبت   و LCCC کمتری 

Leaded کندتحمل می . 

 



 یشیقرو  رهبر 

 

  

3140پاییز و زمستان  دوم، ، شمارهچهارم سال –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  50 / 

 

 تمرکز تنش  -5-6-5

پدیدکدر • در Leadedو LCCC بدندددیدر  تدندش  تدمدرکدز   ،

تر خوردگی سدددریعدهد که باعث ترکهای خاصدددی رخ میناحیه

 .کندتنش را بهتر توزیع می BGAشود. در مقابل،  می

 

 طراحی مکانیکی و استحکام لحیم -6-6-5

هدا، پدایدداری بده دلیدل طول بلندد پدایده Leaded طراحی •

به دلیل اتصالات    LCCC.ای داردهای چرخهکمتری در برابر تنش

  BGAبندی  پیکر .کوچک و متمرکز مسدتعد آسدیب بیشدتری اسدت

های لحیم، بیشددترین مقاومت را ارائه  به دلیل طراحی کروی توپ

 .دهدمی

 

 اندازه و توزیع اتصالات لحیم  -7-6-5

پیکر • بزرگBGA بنددی  در  انددازه  لحیم و تر توپ،  هدای 

تر تنش را هدا، امکدان توزیع یکنواخدتفداصدددلده یکنواخدت بین آن

 .کندمیفراهم  

پیکر شده،  ذکر  مطالب  به  عمر   BGAبندی  باتوجه 

  به دلیل توزیع متوازن تنش و مقاومت مکانیکی بالاتر  یترطولانی

پیکر دو  به  پیکرنسبت  دارد.  دیگر  عمر   Leadedبندی  بندی 

پایه طول  در  خستگی  به  بیشتر  حساسیت  با  و    ها متوسط  دارد 

بندی مطرح شده  ترین عمر بین سه پیکرکوتاه  LCCCبندی پیکر

  به دلیل تمرکز تنش بالا و حساسیت مواد سرامیکی  در مقاله حاضر

 را دارد.
 

 نتایج عددی  سنجیصحت  -6

شبیه  صحت  از  اطمینان  برای  بخش  این  نرم  سازیدر  های 

بخش   در  شده  ارائه  تحلیلی  نتایج  با  عددی  نتایج    2-5افزاری، 

شوند. در این راستا یک برد الکترونیکی با بسته بندی  مقایسه می

BGA  شود و عمر آن به  حاوی دو قطعه تراشه درنظر گرفته می

شود. مشخصات بسته بندی صورت عددی و تحلیلی محاسبه می

BGA   برای صحت   3سنجی نتایج، در جدول  درنظر گرفته شده 

درج    4درج شده است. مشخصات لحیم مورد استفاده در جدول  

درنظر    Dieشده است. همچنین مشخصات مکانیکی بورد و ناحیۀ  

 درج شده است.   6و  5گرفته شده به ترتیب در جداول 
 

 جهت انجام صحت سنجی  BGA(: مشخصات بسته بندی 3جدول )
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع

0.65 mm Over mold 

thickness 
27 mm Package 

length 
1.95 mm Laminate 

thickness 
27 mm Package 

width 

Epoxy  
encapsulant 

Over mold 

material 
Epoxy  

encapsulant 
Substrate 

material 

 

 

 (: مشخصات لحیم مورد استفاده جهت انجام صحت سنجی 4جدول ) 
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع

0.8 mm Ball Pad Diameter 280 Ball Count 
0.75 mm Ball Package Diameter 2 mm Ball Pitch 

1 mm Ball Height 1 mm Ball Diameter 
SAC305 Ball Material 

 

 (: مشخصات مکانیکی بورد جهت انجام صحت سنجی 5جدول )
 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
29GPa Board 

Modulus 
2.11mm Board 

Thickness 
17ppm/c Board CTE 

 

 جهت انجام صحت سنجی  Die(: مشخصات ناحیۀ 6جدول )

 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
12.1mm Die width 12.1mm Die Length 

silicon Die 
material 0.4mm Die 

thickness 

 

درج شده   7های عددی در جدول  سازینتایج حاصدل از شبیه

شددود، در صددورتی که برد  مشددخص می 7اسددت. مطابق با جدول  

سدازی شدده تحت چرخه حرارتی مطابق با شدکل الکترونیکی مدل

 چرخه خواهد بود. 5414قرار گیرد، طول عمر آن برابر با  11
 

 ی  عدد یهایساز  هیشب(: نتایج حاصل از 7جدول )

 متغیر  مقدار/نوع متغیر  مقدار/نوع
0.1847 j Strain Energy 24.79 Pa Stress 

5414 Cycles to Failure 

 

میان   محاسبات    یعدد  یهایسازه یشب  جینتامقایسۀ  و 

ارائه شده است. باتوجه به این جدول مشاهده    8ی در جدول  لیتحل

شود که تطابق بسیار خوبی میان نتایج عددی با نتایج تحلیلی  می

های عددی انجام  سازیوجود دارد که این امر نشانگر صحت شبیه 

افزار انسیس است. بنابراین با استفاده از روش ارائه شده  شده در نرم

توان طول عمر خستگی قطعات الکترونیکی را با  در این مقاله می

 دقت بسیار بالایی به صورت عددی محاسبه کرد. 
 

 های عددی و محاسبات تحلیلیسازی(: مقایسه نتایج شبیه 8جدول ) 
 روش حل عمر

 تحلیلی 5414

 عددی  5409

 خطا  0%/ 09
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 نتیجه گیری -3 
اهمیت   جهان،  در  فضایی  صنعت  پرشتاب  رشد  به  باتوجه 

تجهیزات   و  بردها  عملکرد  در  بالا  اطمینان  قابلیت  به  دستیابی 

شود.  های فضایی دوچندان میالکترونیکی مورد استفاده در سامانه

ترین عوامل در واماندگی بردهای الکترونیکی در طول  یکی از اصلی

آن فضایی  مأموریت  از  عمر  ناشی  خستگی  پدیده  ایجاد  ها، 

است. چرخه  الکترونیکی  تجهیزات  به  شده  اعمال  حرارتی  های 

تجهیزات  عمر  طول  محاسبه  و  خستگی  پدیده  بررسی  بنابراین 

بارگذاری چرخه تحت  اهمیت  الکترونیکی  حائز  بسیار  حرارتی  ی 

عنوان یک رویکرد ز مدل انرژی کرنشی بهاست.در مطالعه حاضر ا

و تخمین عمر اتصالات لحیم در شرایط   عددی دقیق برای تحلیل

استفاده  ای  چرخه  است.حرارتی  بالاتر  کرد، یرو  نیا  شده    یدقت 

به مدل تنش    یمبتن  یهانسبت  م  ایبر  و  دارد  به    تواندیکرنش 

طور کامل  به میسه نوع لح  . شکست کمک کند  یهاکاروساز  لیتحل

شکست، و مقاومت    یتا شکست، چقرمگ  یخستگ  یهااز نظر چرخه 

تنش برابر  مقا  لی تحل  یکیمکان  یهادر  تاندشده  سهیو    نیا  ریأث. 

بررسی شد. طول عمر خستگی    مختلف  ی هایکربندیدر پ   هامیلح

و احتمال واماندگی برای سه نوع پیکربندی متفاوت جهت اتصال  

بورد   روی  بر  الکترونیکی  چاپ تجهیزات  بارگذاری مدار  تحت  ی 

عددی  چرخه  و  تحلیلی  به صورت  از مدل  ای حرارتی  استفاده  با 

محاسبه شده است. نتایج استخراج شده  توسعه یافتۀ انرژی کرنشی  

های متفاوت  بندیدهد که در بین پیکردر این پژوهش نشان می

برد روی  بر  الکترونیکی  تجهیزات  اتصال  چاپ  جهت  ی،  مدار 

مقاوم  BGAبندی  پیکره بقیه  خستگی  از  عمر  طول  و  بوده  تر 

های حرارتی اعمال شده دارد. کمترین عمر  بالاتری در برابر چرخه 

است به دلیل طراحی   LCCCبندی  خستگی نیز مربوط به پیکر

شود.  سرامیکی و بدون پایه که باعث تمرکز تنش در اتصالات می

  BGAبندی  بنابراین در طراحی بردهای الکترونیکی فضایی پیکر

جهت اتصال تجهیزات بر روی برد برای افزایش طول عمر خستگی  

به دلیل  شود.  ای پیشنهاد میهای حرارتی چرخه در برابر بارگذاری

تأثیر جنس مادۀ به کار رفته در اتصالات لحیم، تأثیر این عامل بر  

طول عمر خستگی و احتمال واماندگی بررسی شد و نتایج نشان  

دهد که هر چقدر تنش تسلیم لحیم بیشتر باشد، عمر خستگی  می

توزیع ویبول دو متغیره برای اتصال نیز بیشتر خواهد بود. همچنین  

سازی احتمال خرابی و تغییر نرخ واماندگی در طول زمان به  مدل

پیش امکان  رویکرد  این  است.  رفته  رفتار طول بینی دقیقکار  تر 

بر این اساس تأثیر تغییر شیب ویبول در .  آوردعمر را فراهم می

عمر بوردهای الکترونیکی محاسبه شد. نتایج عددی استخراج شده 

که  در مطالعه حاضر با نتایج تحلیلی نیز مقایسه شد و مشاهده شد  

تطابق بسیار خوبی میان نتایج عددی با نتایج تحلیلی وجود دارد  

های عددی ارائه شده در این  سازیکه این امر نشانگر صحت شبیه 

ارائ روش  از  استفاده  با  بنابراین  است.  مقاله مقاله  این  در  شده  ه 

با  می الکترونیکی  قطعات  چرخۀ  کم  خستگیِ  عمر  طول  توان 

صورت پیکربندی به  بالایی  بسیار  دقت  با  را  اتصال  مختلف  های 

 عددی محاسبه کرد. 

 

 جدول علائم و اختصارات -7
 علائم اختصاری 

 ردیف  متغیر  توضیحات 

 𝑁𝑖 1 تعداد چرخه تا شکست 

 𝑛𝑖  2 تعداد چرخه تحت تنش  

 𝑆𝑖 3 تنش

 𝛾 4∆ کرنش برشی 

,𝛼 ثوابت معادلات  𝐶, 𝐴, 𝑚  5 

 𝑓 6 های حرارتی فرکانس چرخه

 𝛽 7 سازی انرژی فعال

,𝑛 ثوابت بولتزمن  𝑘  8 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 9 بیشینه دما 

 ε 10∆ کرنش سیستم 

 𝜎𝑓  11 استحکام حالت خستگی

 𝜀𝑓  12 خستگی ضریب انعطاف پذیری 

 E 13 مدول الاستیسیته 

 𝑐  14 ثابت انعطاف پذیری خستگی 

 𝑏  15 ضریب استحکام خستگی

 𝜃  16 ضریب شکل پذیری

 𝑇𝐻  17 مدت زمان انجام یک چرخۀ حرارتی

 𝑇𝑠𝑗 18 میانگین دمای یک چرخۀ حرارتی

 𝑤0 19 مقدار انرژی آزاد 

 K 20 ضریب خستگی

 𝛥𝑤 21 انرژی کرنشی کل مقدار 

 𝑤𝑠𝑠 22 چگالی انرژی پسماند 

 B 23 متغیر کمکی 

 d 24 قطر

 t 25 ضخامت

 𝛥𝑇 26 اختلاف دما 

 L 27 طول

 h 28 ارتفاع 

 CTE 29 ضریب انبساط حرارتی

 𝜐 30 ضریب پواسون 

 

 تعارض منافع
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