C CONEM 2010 & I\BEMI A e o P miag VoLVIMENTO
V] Congresso Nacional de Vi CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

c

—

&

EFEITOS DA MODIF}CACAO ESTRUTURAL POR INSER(A;AO DE
MATERIAL ELASTOMERICO NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE
UMA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO.

Jodo Morais da Silva Neto, jodo.morais @indt.org.br'
Cleber Pagliosa, cleber.pagliosa@indt.org.br!

'Instituto Nokia de Tecnologia, Av. Torquato Tapajos, 7200, Manaus-AM, Brasil, CEP 69093-415

Resumo: Equipamentos eletronicos portdteis frequentemente estdo sujeitos a carregamentos dindmicos durante o
periodo de utilizacdo, como por exemplo, impacto devido a queda sobre uma superficie rigida. Nestas condi¢oes, ndo
apenas o revestimento externo pode ser danificado, como também os diversos componentes eletronicos, placa de
circuito impresso e conexoes elétricas. O principal indutor de falhas elétricas é a flexdo excessiva da placa, resultando
num movimento relativo entre esta e os componentes que pode originar tensdes mecdnicas superiores ao limite de
resisténcia do material das conexoes elétricas e das vias do circuito impresso. A reducdo da amplitude de vibracdo da
placa proporciona uma reducdo das tensées mecdnicas nas conexdes elétricas e circuito impresso, com consequente
reducdo do risco de falha.

Placas de circuito impresso sdo estruturas de materiais compostos constituidas por ladminas de resina epoxy reforcada
com fibra de vidro onde sdo impressos os circuitos elétricos. Neste trabalho, é apresentada uma modificacdo
estrutural da placa, consistindo na insercdo de camadas de material viscoeldstico no laminado com o objetivo de
reduzir a amplitude das vibragées, mitigando os efeitos das cargas de impacto na faixa de freqgiiéncia de maior
significancia. O efeito desta modificacdo estrutural no comportamento dindmico da placa é investigado através de
simulagdo numérica, gerando um modelo de elementos finitos de uma placa convencional e validando o mesmo
utilizando resultados de ensaios de impacto. O modelo validado é entdo modificado inserindo camadas de
amortecimento com as propriedades materiais viscoeldsticas previamente determinadas. Sdo obtidas as respostas de
diferentes configuracoes de laminados sob diferentes condicdes de carregamento e os resultados sGo comparados com
a resposta da placa convencional.

Palavras-chave: viscoelasticidade, elementos finitos, placa de circuito impresso

1. INTRODUCAO

Vibragdes mecénicas sdo, usualmente, consideradas inaceitdveis para uma grande quantidade de situagdes.
Contudo, existem algumas aplicacdes em que o fendmeno vibratdrio é de substancial utilidade. Algumas sofisticadas
utilizacdes da vibracdo podem ser elencadas sem maiores dificuldades, constatando assim, a importancia desse
corriqueiro fendmeno no dia-a-dia. A utilizag¢@o de ultra-som para limpezas de pele, de pecas metdlicas, nas detec¢des
de falhas em materiais metdlicos e compdsitos e a geracdo de musica em instrumentos musicais, sdo alguns, dentre os
muitos exemplos que podem ser citados.

Vibragdes mecanicas sdo originadas pelos mais diferentes tipos de fontes. Nos ambientes residenciais,
normalmente, mdquinas de lavar, ventiladores e condicionadores de ar; sdo geradores de ruidos e vibracdes como
conseqiiéncia do desbalanceamento existente nos sistemas rotativos desses equipamentos. Em automéveis, caminhdes e
trens sdo fontes vibratdrias importantes o motor e a superficie rugosa por onde esses veiculos trafegam. Em barcos e
submarinos, tém-se os motores, assim como nos avides, misseis e aeronaves de forma em geral, os propulsores sdo as
principais fontes de geracdo de vibracdo e fadiga sonica. Em todos estes casos, hd também a contribui¢@o da interagio
fluido-estrutura entre o escoamento e a superficie destas estruturas.

Uma caracteristica importante e peculiar a todos esses sistemas mecanicos, é que a utilizacdo, o funcionamento e o
desempenho das referidas maquinas e estruturas estdo relacionados com a utilizagdo de dispositivos eletrénicos. Em
muitos desses sistemas eletronicos, ndo € permitida a falha mecénica causadora de falhas elétricas, pois a ocorréncia
destas seria catastréfica, (Steinberg, 2000; Marjamiki et al, 2006; Mattila, 2008). Contudo, grande parte desses
dispositivos eletronicos estd sujeita a vibragdo mecanica intensa. Essas vibracdes sdo causadoras de falhas mecanicas,
tais como a delaminacdo da estrutura de material composto das placas de circuito impresso (PCIs), trincas em
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componentes eletronicos e conexdes elétricas, Fig. (1). Em algumas ocasides, estas falhas podem gerar grandes
prejuizos financeiros e de vidas humanas.

Figura 1: Falhas em conexdes elétricas provocadas por vibracdo em uma PCI

Dentre as falhas meca@nicas mais comuns, t€ém-se o rompimento das conexdes elétricas entre os componentes
eletronicos, chips, e o circuito impresso na PCI. Este tipo de falha € crucial para a interrup¢io de todo o funcionamento
de uma mdquina, parar um carro ou provocar a queda de um avido. Desta forma, visando evitar esse tipo de falha, tem-
se desenvolvido vdrios tipos de ensaios mecanicos em PCIs com o objetivo melhorar a confiabilidade mecénica e
determinar critérios mais confidveis de projeto. Alguns dos ensaios largamente utilizados nas industrias de
equipamentos eletronicos sdo os de impacto. Nestes ensaios, a PCI e todos os componentes conectados a ela sdo
submetidos a cargas dindmicas extremas e altas taxas de aceleragdo, exigindo ao mdximo a estrutura da placa, assim
como as conexdes entre os componentes e a placa. Em andlise de tensdes e vibragdes, estes dispositivos eletronicos
constituem sistemas mecanicos, normalmente formados por um conjunto de capacitores, diodos, resistores,
processadores, etc., Fig. (2) e por uma estrutura de material composto (resina ep6xi reforcada com fibra de vidro E, Fig.
(2)), a placa, onde é impressa uma ou vérias camadas de trilhas do circuito eletronico. Além de suporte para as trilhas
deste circuito, a placa de material composto € utilizada como suporte estrutural para os dispositivos eletronicos. As PCIs
apresentam, em geral, boa rigidez estrutural, estabilidade dimensional, servindo como isolante térmico e elétrico,
(Coombs Jr., Printed Circuit Handbook). Nestas andlises, as conexdes elétricas entre componentes eletronicos € o
circuito impresso na placa, sdo estruturas mecanicas constituidas por uma liga metélica de Cu, Ag e Sn.

(a) (b)
Figura 2: a) Placa de circuito impresso e componentes; b) Secio transversal de uma placa ampliada: as trilhas de
cobre e as fibras com a resina epoxi

Este artigo tem por objetivo avaliar o comportamento dindmico de uma placa de circuito impresso quando
submetida a um impacto provocado por um dispositivo de ensaio mecanico. Para tal, sdo analisadas duas situacdes, a
saber: uma PCI € submetida a ensaios de impacto e seu comportamento mecanico € simulado numericamente, sendo os
resultados cotejados e validados. Em uma segunda etapa, simulacdes numéricas através do método dos elementos
finitos sdo realizadas para avaliar o efeito de modifica¢des estruturais no comportamento mecanico da placa e das
conexdes elétricas. As andlises realizadas sdo apresentadas e os resultados obtidos sdo devidamente discutidos no
trabalho.

2. MATERIAL ELASTOMERICO.

Materiais elastoméricos sao resilientes e com excelente capacidade para mitigar vibragdes devido a grande
quantidade de amortecimento contida nesses materiais. Devido a essa importante propriedade, esses materiais sdo
amplamente utilizados no controle de vibrac¢des e ruido irradiado. Os elastdmeros apresentam parte eldstica e parte
viscosa, o que faz com que esses materiais quando submetidos a excitacdo dindmica apresentem o mddulo de
elasticidade como uma fun¢do do tempo, ou melhor, o médulo desses materiais depende do tempo e da temperatura de
trabalho, (Murayama, 1977; Jones, 1980; Nashif e al, 1988 Espindola, 2003; ). Devido a essa importante caracteristica
dessa classe de materiais, é¢ imperativo que o comportamento do médulo de elasticidade seja obtido para uma ampla
faixa de tempo e temperatura.
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Nesse trabalho foram obtidos os comportamentos dos médulos a temperatura de 20 °C e 0 °C e para um tempo
relativamente considerdvel. A verdade é que a informacdo foi obtida por meio de um processo de caracteriza¢do no
dominio da freqiiéncia utilizando o conceito de série de Prony com o método de caracterizagdo da transmissibilidade,
(Lopes et al, 2004; Espindola et al, 2005; Pagliosa, 2004; Silva Neto & Pagliosa, 2008, 2009). As curvas obtidas
durante o processo de caracteriza¢do podem ser visualizadas na Fig. (3) a seguir.

201~ \ ~

Méduo de cisalramento (MP]

100 AN i
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Figura 3: Modulos de relaxacdo obtidos por meio da série de Prony

A Fig. (3) mostra o comportamento do material elastomérico em funcdo do tempo para as temperaturas
apresentadas no gréfico, o comportamento obtido € bastante coerente com o de outros materiais observados na literatura
técnica, (Ferry, 1980). Os coeficientes da série de Prony que foram obtidos durante o processo de identificacdo sdo
mostrados no desenvolvimento numérico.

3. MODELO NUMERICO

O efeito da modificacdo estrutural na placa de circuito impresso, a inser¢do de material elastomérico, € investigado
através de simula¢@o numérica do ensaio de flexao dindmica. Este ensaio consiste no impacto direto devido a queda de
uma massa. Esta massa € um veiculo de impacto, que atinge uma das faces de uma placa de circuito impresso montada
em um suporte, ver Fig. (4). O veiculo de impacto desce em queda livre de certa altura e atinge a placa ao final de seu
curso, impondo um deslocamento a mesma. Logo apds o impacto, € cessada a interagdo entre o veiculo e a placa, a qual
passa a vibrar livremente.

Veiculo de impacto

Alna de queda

o

A
g L :
Suporte — _ ] 4+——Fim-de-cu=a

Corpo-de-prova
Figura 4: Representacio esquematica do ensaio de flexdo dinamica

Um modelo de elementos finitos é construido usando um programa comercial, 0 ABAQUS®, para simular o efeito
da modificacdo estrutural em diferentes condi¢cdes de carregamento, Fig. (5). Um modelo simplificado do sistema de
ensaio € gerado para reduzir o tempo de processamento e utilizacdo de memoria no célculo da solu¢do. Somente os
componentes principais do experimento de impacto sdo modelados, a saber: o veiculo de impacto, o dispositivo fim-de-
curso e o corpo-de-prova (uma placa de circuito impresso).
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Veiculo de impacto

Fim-de-curso

Corpo-de-prova

Suporte ———»

Figura 5: Modelo de elementos finitos do ensaio de flexdo dinamica

A rigidez do veiculo de impacto é muito superior a da placa de circuito impresso e por esta razdo o veiculo é
modelado como um corpo rigido com a massa total concentrada em um unico né de referéncia. A velocidade de
impacto € atribuida ao né de referéncia como uma condicdo inicial.

Nestas andlises, a hipétese das se¢des inicialmente planas permanecerem planas na configuracdo deformada é
violada e, adicionalmente, elastdmeros sdo materiais incompressiveis. Por estas razdes, uma placa de circuito impresso
de 48 mm x 101 mm e 1 mm de espessura € discretizada com elementos hexaédricos lineares com modos incompativeis
C3DS8IH na forma hibrida. As propriedades materiais eldsticas do laminado que constitui a estrutura da placa sdo
homogeneizadas resultando em um mdédulo de elasticidade de 20 GPa e coeficiente de Poisson de 0.35. Propriedades
viscoeldstico lineares sdo atribuidas as laminas de amortecimento estrutural inseridas no laminado da placa, Tab. (1).

A resposta viscoeldstica das laminas de amortecimento no instante f depende de toda a seqiiéncia anterior de
carregamento. Assumindo que o comportamento deviatdrico seja independente do comportamento volumétrico, o tensor
de tensdo cisalhante dependente do tempo r(t) pode ser expresso pela convolucio

T@=fcg_gﬂgh (1)

0

onde G(f) é o modulo cisalhante de relaxacio e }/(t) ¢é a deformacao cisalhante.
O modulo cisalhante de relaxac¢@o pode ser expresso como

G)=Gyg(1) ©)

onde G0 € o modulo instantaneo de cisalhamento e
n —
s=1-a1-e 4] ®
1=1

¢ o modulo de relaxagio adimensional na forma da série de Prony. Os parametros A, sdo os tempos de relaxagio e Q;

sdo as constantes de relaxag@o. Todos os pardmetros na Eq. (3) podem ser determinados através de um procedimento de
identificacdo de parametros, (CONEM 2008, WCN2009)
O comportamento volumétrico pode ser representado analogamente pela eq. (4),

ple)=—[ Kles)z, (s)as @

0

onde p(t) € a pressdo hidrostdtica, K (t) € o modulo volumétrico de relaxacdoe ¢, (t) € a deformacdo volumétrica. Em

virtude das deformacdes cisalhantes serem significativamente maiores que as deformacdes volumétricas, o médulo
volumétrico é considerado linear eldstico.

Ey

K=—21
3(1-2v,)

(&)

sendo E, o modulo eldstico instantineo € v, o coeficiente de Poisson.
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Tabela 1: Propriedades materiais viscoelasticas da série de Prony

G, =268 MPa (T =0°C) G, =9.2 MPa (T =20°C)

a; (i=1..5) A (i=1,...5) a; (i=1,..5) A (i=1,...5)
0,54 3,5E-06 0,45 5,3E-06
0,15 8,9E-06 0,31 1,3E-06
0,20 9,8E-05 0,22E-3 1,5E-04
0,03 8,7E-04 0,07 6,0E-04
0,009 3,2E-02 0,006 3,7E-02

Os 4 componentes eletronicos de 10 mm x 10 mm montados na placa sdo modelados como estruturas de material
composto de 3 laminas, utilizando elementos de casca lineares com integracdo reduzida S4R. As propriedades materiais
da resina ep6xi com moédulo de elasticidade de 26 GPa e coeficiente de Poisson de 0.39 sdo atribuidas ao substrato, o
encapsulamento possui espessura de 0.2 mm. O ntcleo de silicio possui 0.105 mm de espessura, mddulo de elasticidade
de 131 GPa e coeficiente de Poisson de 0.3. As conexdes elétricas entre os componentes e o circuito impresso na placa
sdo modeladas utilizando elementos de viga linear do tipo B31. As propriedades materiais de liga metélica de Cu, Ag e
Sn com mddulo de elasticidade de 46 GP e coeficiente de Poisson de 0.4 sdo atribuidas a estes elementos.

O contato é modelado utilizando um algoritmo preditor/corrector para impor restricdes cinemdticas, de forma a
satisfazer a condi¢do de penetracdo nula em todos os pares de contato. O suporte para fixacdo do corpo-de-prova é
modelado usando elementos de barra T3D2 e condi¢des de contorno impostas nas extremidades da placa. Os
dispositivos de fim-de-curso sao modelados como um tnico equivalente usando o elemento de barra. As deformacoes
na face oposta a superficie de impacto da placa sdo capturadas usando elementos de membrana M3D4R adjacentes a
malha de elementos hexaédricos. O modelo consiste de 3814 elementos e 23955 nds, resultando em um total de 64214
graus de liberdade ativos.

Inicialmente, o modelo de uma placa sem modificacdo estrutural € validado utilizando resultados de ensaios
experimentais de flexdo dinamica. A seguir, estudos paramétricos sao realizados para obter as respostas da placa de
circuito impresso com as devidas modificagdes estruturais, submetida a diferentes combinacdes de cargas de impacto e
temperatura. Os carregamentos mecanicos representam um impacto sob condi¢cdes normais de operacdo de dispositvo
eletronico portétil e um impacto em condi¢do extrema de operacdo. Duas modificagdes sdo propostas: placa com uma
Unica lamina viscoeldstica inserida no plano médio da placa, Fig. (6 a), e placa com duas laminas viscoeldsticas
simétricas em relacdo ao plano médio, Fig. (6 b).

a) Placa com 1 inserto  b) Placa com 2 insertos

Figura 6: Detalhe dos insertos viscoelasticos na placa de circuito impresso
4. RESULTADOS

Uma configuracdo deformada da placa convencional € mostrada na Fig. (7). As variagdes de deformagdo ao longo
do tempo, capturadas utilizando os elementos de membrana, sdo apresentadas na seqiiéncia.

LE, LE11

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.465e-03
+3.768e-03

Figura 7: Configuracio deformada da placa de circuito impresso
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Inicialmente o modelo de elementos finitos de uma placa de circuito impresso convencional € validado utilizando
os resultados de ensaios experimentais de flexao dindmica. As Fig. (8) e (9) apresentam a correlag@o entre os resultados
numéricos e experimentais para duas condi¢des diferentes de carregamento: estas condi¢des de carga representam um
impacto equivalente a uma altura de queda de 1000 mm (operagdo normal do dispositivo eletronico) e altura de queda
de 1500 mm (alto impacto) respectivamente.
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Figura 8: Comparacao entre resultado numérico e experimental (operacio normal)
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Figura 9: Comparacio entre resultado numérico e experimental (alto impacto)

Os efeitos das modificacdes estruturais no comportamento mecanico das placas de circuito impresso sao
apresentados na Fig. (10) (operacdo normal) e Fig. (11) (alto impacto). As respostas de uma placa convencional sdao
comparadas as da placa com um inserto viscoeldstico e placa com dois insertos. Todas as curvas de deformagio
apresentadas nestes graficos foram obtidas de simula¢des numéricas.

T
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0.007} o—o Placa com 1 inserto -

0.005
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
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Figura 10: Efeito dos insertos viscoelasticos sob baixa carga de impacto
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Figura 11: Efeito dos insertos viscoelasticos sob alta carga de impacto

Em virtude do comportamento mecanico dos elastdmeros ser dependente da temperatura, foram realizadas
simulacdes numéricas nas duas temperaturas distintas em que as propriedades materiais foram caracterizadas. Os
resultados sdo apresentados na Fig. (12) (placa com um inserto viscoeldstico) e Fig. (13) (placa com dois insertos
viscoeldsticos) ambos referentes a carga de alto impacto.
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Figura 12: Efeito da temperatura em placa com um inserto viscoelastico
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Figura 13: Efeito da temperatura em placa com dois insertos viscoelasticos

Em decorréncia da atenuagdo da amplitude de vibracao da placa de circuito impresso, reduzindo a diferenca entre a
deformacao desta e a dos componentes eletronicos, ocorre também uma reducdo das tensdes mecanicas nas conexoes
elétricas. Observa-se que as conexdes criticas estdo localizadas nos vértices da matriz de conexdes, fig. (14), onde as
deformacdes e tensdes sdo mais elevadas e, sujeitas a iniciacdo e propagacdo de trincas, com conseqiiente rompimento
do fluxo de corrente elétrica e perda da funcionalidade do componente.
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Figura 14: Conexdes criticas em componente eletronico

As Fig. (15) e (16) apresentam a reducdo do valor da maxima tensdo normal em uma conexao critica devido as
modificacdes estruturais propostas. Os resultados apresentados em ambos os gréaficos sdo obtidos utilizando as
propriedades materiais do elastdmero a 20° C.

Placa convencional
-+ Placa com 2 insertos
400. ~— Placa com 1 inserto

Tensao (Pa)

-400.
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Figura 15: Efeito dos insertos viscoelasticos na tensio normal em conexao elétrica (operaciio normal)
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Figura 16: Efeito dos insertos viscoelasticos na tensio normal em conexao elétrica (alto impacto)

A exemplo das deformacdes obtidas na placa de circuito impresso, um efeito similar nas maximas tensdes nas
conexdes é obtido utilizando as propriedades materiais do elastdmero a 0° C.

5. CONCLUSOES

Conforme apresentado nas Fig. (8) e (9), o modelo de elementos finitos de uma placa de circuito impresso
convencional representa satisfatoriamente o comportamento mecanico da placa real. Por esta razao, é esperado que os
resultados obtidos por simulacdo numérica sejam estimativas aceitdveis do comportamento de placas com as
modificacdes estruturais propostas.

Baseando-se nas curvas de deformacgdo apresentadas nas Fig. (10) e (11), pode-se observar uma reducao
significativa das amplitudes e freqiiéncias de deformacdo. Os efeitos mais pronunciados das modificacdes estruturais
ocorrem em condi¢des normais de impacto, assim como em baixas temperaturas, observando-se uma reducdo méaxima
de aproximadamente 40% no nivel de deformagdo na placa com dois insertos de material elastomérico. Efeito
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semelhante pode ser obtido com um tnico inserto de material elastomérico localizado no plano médio da placa, local
onde as deformacdes cisalhantes sao méaximas. De acordo com os resultados das simulacdes, as modifica¢des estruturais
propostas sdo eficientes também em condi¢des de cargas extremamente elevadas de impacto, obtendo-se reducao de
20% e 35% no nivel de deformacao nas placas com um inserto e dois insertos respectivamente.

Devido a reducdo da deformacgdo da placa de circuito impresso, ocorre também uma reducio da diferenca entre a
deformacao da placa e dos componentes eletronicos, indutora de distor¢des nas conexdes elétricas. A diminui¢ao destas
distor¢des durante um evento de impacto proporciona uma diminuicdo do nivel de tensdo mecanica nestas conexoes,
como mostrado na Fig. (15) e Fig. (16). A eficiéncia das modificagdes estruturais pode ser estimada, considerando uma
reducdo de ao menos 60% na tensao normal em conexdo entre componente € placa com 1 inserto viscoeldstico e uma
reducdo maxima de 80% na tensdo em conexdo entre componente € placa com 2 insertos. O préximo passo neste
desenvolvimento consiste na fabricacdo de protétipos fisicos e execucdo de ensaios experimentais para validar as
modificacdes estruturais propostas.
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EFFECT OF STRUCTURAL MODIFICATIONS IN THE DYNAMIC
BEHAVIOR OF PRINTED CIRCUIT BOARDS WITH VISCOELASTIC
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Abstract. Portable electronic devices may undergo impact and vibration loads during their service life, e.g., when a
portable device is dropped into the floor, resulting in stresses in electrical interconnects that may lead to catastrophic
failures. During an impact event, the printed wiring board (PWB) is prone to excessive flexing and high stress levels
may develop in solder joints due to the relative motion between the PWB substrate and the components mounted on it.
Minimizing the resonant vibrations of the PWB would lead to lower stress levels in solder joints, and in turn, reduction
in failure risks.

PWBs are multilayer composite structures with a glass-fiber reinforced resin substrate. In this study, it is proposed a
modification of the substrate by adding viscoelastic damping layers into the laminate in order to reduce the amplitude
of resonant vibrations. The effect of thin damping layers in the dynamic behaviour of PWB assemblies is investigated
through numeric simulations. A finite element (FE) model of a conventional PWB with surface mounted electronic
components is built and validated through experimental testing. The validated FE model is modified adding damping
layers with viscoelastic material properties previously determined, and the responses of different laminate layups
determined from virtual tests are compared with the response of the actual PWB.

Keywords: viscoelasticity, finite element analysis, printed circuit board



