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Résumé — L’augmentation des températures de fonctionnement des modules de puissance utilisés en
aéronautique implique l’amélioration de la tenue des joints entre les différents composants. Les nano-
pâtes d’argent fritté sont une solution particulièrement intéressante compte tenu de leur température
de fusion élevée. Toutefois, leurs caractéristiques thermomécaniques sont fortement dépendantes de la
porosité associée aux paramètres du procédé de frittage. Cette étude a pour but d’améliorer les conditions
de frittage et d’identifier les paramètres du comportement thermomécanique du joint fritté obtenu.
Mots clés — nano-pâte d’argent, porosité, homogénéisation, analyse inverse, micro-traction, modèle
d’Anand

1 Introduction

Les actionneurs électriques, plus légers, sont aujourd’hui privilégiés en aéronautique (e.g. dans les
réacteurs ou sur les trains d’atterrissage), au détriment des actionneurs hydrauliques. Cette tendance im-
plique l’utilisation de composants électroniques de puissance capables de supporter de fortes variations
de température en fonctionnement (environ -65°C à 200°C).

Le brasage est retenu comme solution d’assemblage à l’intérieur de la majorité des composants
électroniques. Mais les matériaux habituellement utilisés sont limités en température (e.g. l’or) et/ou
sont à éviter pour des raisons d’ordre environnemental ou sanitaire (e.g. à base de plomb). Diverses
alternatives ont été étudiées, comme par exemple le brasage d’alliages à haute température de fusion [6]
ou le frittage en phase liquide [2].

Le frittage de nano-pâte d’argent constitue l’une des alternatives les plus prometteuses à ce jour
[3, 5, 8]. En effet, l’argent a une température de fusion particulièrement élevée (960°C). De plus, la taille
nanométrique des particules autorise des pressions et des températures de mise en œuvre relativement
faibles (< 300°C). Enfin, c’est un matériau aux conductivités thermique et électrique importantes et qui
respecte la directive européenne RoHS.

Toutefois, l’argent fritté présente des propriétés thermomécaniques variables compte tenu principale-
ment de la présence de porosité [9, 7]. Au delà du type de nano-pâte, la porosité est fortement dépendante
des paramètres du procédé de frittage (pression, température, temps de maintien).

La présente étude vise dans un premier temps à améliorer les paramètres de frittage via une approche
numérique par homogénéisation. Ces paramètres sont ensuite affinés à l’aide d’essais expérimentaux en
micro-traction. Enfin, une approche par analyse inverse a été utilisée pour identifier les paramètres de
l’argent fritté en considérant le modèle de comportement de Anand.

1



2 Étude de la porosité

2.1 Mesures par FIB

La porosité à été mesurée par le procédé de sonde ionique focalisée (ou FIB pour focused ion beam).
Cette technique permet d’éroder le matériau localement (sur quelques nanomètres) tranche après tranche.
Entre chaque passe, la surface a été mesurée par microscope électronique à balayage (MEB). Un traite-
ment d’image est appliqué sur chacune des passes pour finalement reconstruire le volume 3D par tomo-
graphie en rendu par voxel. La Figure 1 montre les résultats obtenus sur deux références d’argents frittés :
Ag1 et Ag2. Les différentes caractéristiques des volumes mesurés sont données dans le Tableau 1. Le
réseau de porosité de la référence Ag1 semble plus fin que celui de l’Ag2. Toutefois, le taux de porosité
global est nettement inférieur pour l’Ag2 (16,3 %) que pour l’Ag1 (51,6 %).

Ag1 Ag2

x

y

z

FIGURE 1 – Résultats des mesures de porosité par FIB sur deux références d’argent fritté.

TABLE 1 – Caractéristiques des volumes mesurés par FIB.

Ag1 Ag2
Dimensions [µm] 12.8×19.2×10.9 12.8×15×12.5
Résolution x× y× z 638×960×547 640×751×625
Taille des voxels [nm] 20 20
Volume total [µm3] 2 680 2 403
Porosité [%] 56.1 16.3
Matière [%] 43.9 83.7

2.2 Homogénéisation

Un maillage par éléments finis de chacune des représentations 3D obtenues par FIB pourrait être
généré à raison d’un élément de type quadrilatère par voxel. Cependant, une telle approche conduirait à
un nombre de degrés de liberté conséquent (> 109 ddl pour l’Ag1). Deux approches adaptées à chacune
des deux références ont donc été appliquées en vue de réduire les temps de calculs.

2.2.1 Approche utilisée pour l’Ag1

La référence Ag1 présente un réseau de porosité relativement fin comparée à la taille des voxels. Le
volume total a donc été scinder en deux dans chaque direction. L’étude d’homogénéisation a été menée
sur chacune des 8 sous-parties du volume initial. Le maillage généré pour chaque sous-partie est constitué
d’éléments à interpolation linéaire de type quadrilatère à 8 nœuds et autant de points de Gauss. Chaque
voxel est représenté par un point d’intégration. Ainsi, le nombre de nœuds des 8 maillages est de l’ordre

2



de 42 · 106. Les différents résultats d’homogénéisation obtenus sur les 8 sous-parties sont finalement
moyennés.

2.2.2 Approche utilisée pour l’Ag2

La référence Ag2 présente un réseau de porosité relativement grossier comparée à la taille des voxels.
Les voxels "binaires" ont donc été fusionnés par groupe de 2×2×2 voxels. Un seul maillage est généré,
constitué d’éléments du même type que pour l’Ag1. La valeur de chaque voxel "octal" est représenté par
un point d’intégration. Au final, le nombre de nœuds du maillage de l’Ag2 est de l’ordre de 38 ·106.

2.2.3 Homogénéisation de la conductivité thermique

La conductivité thermique de l’argent dense à 27°C a été affectée aux maillages et pondérée par la
valeur de la densité locale. Un gradient de température unitaire a été appliqué successivement dans les
trois directions de chacun des maillages. L’ensemble des calculs a été réalisé à l’aide du logiciel Cast3M.
Les résultats de conductivité obtenus sont donnés dans le Tableau 2.

Comme attendu au vue de son plus faible taux de porosité, l’Ag2 a une conductivité nettement
supérieure à celle de l’Ag1. De plus, ces résultats sont sensiblement isotropes.

TABLE 2 – Conductivités thermiques à 27°C obtenues par homogénéisation sur les références Ag1 et
Ag2.

Ag1 Ag2
λ suivant x [W·m-1·K-1] 100 333
λ suivant y [W·m-1·K-1] 108 312
λ suivant z [W·m-1·K-1] 102 302

2.2.4 Homogénéisation des propriétés élastiques

Le module d’Young et le coefficient de Poisson de l’argent dense à 20°C ont été affectés aux mail-
lages et pondérés par la valeur de la densité locale. Le modèle de comportement considéré est purement
élastique linéaire. Les simulations sont réalisées sous l’hypothèse des petites perturbations. Un gradi-
ent de déplacement faible est imposé successivement dans les trois directions de chacun des maillage.
Les résultats des propriétés élastiques obtenus sont donnés dans le Tableau 3. Un exemple de champ de
contrainte de von Mises obtenu sur l’Ag2 est donné sur la Figure 2.

Toujours en raison de son faible taux de porosité, l’Ag2 a une bien meilleure rigidité comparé à
l’Ag1. Ces résultats sont là encore relativement proches dans les 3 directions.

TABLE 3 – Propriétés élastiques à 20°C obtenues par homogénéisation sur les références Ag1 et Ag2.

Ag1 Ag2
E [GPa]

suivant x
8.76 60.7

ν 0.216 0.345
E [GPa]

suivant y
10.2 54.6

ν 0.247 0.315
E [GPa]

suivant z
9.72 51.9

ν 0.231 0.300
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FIGURE 2 – Exemple de champ de contrainte de von Mises obtenu pour un déplacement imposé suivant
x sur l’Ag2.

3 Caractérisation par analyse inverse

Deux séries d’essais expérimentaux de micro-tractions ont été menés. La première série d’essais a
permis d’affiner le choix des paramètres de frittage. Une fois le jeu de paramètres de frittage défini, une
seconde série d’essais a été menée à différentes températures (de -60 à 300°C) et différentes vitesses de
déformation (de 6 ·10−6 à 6 ·10−5) afin d’identifier les paramètres de la loi de comportement de Anand
[1, 4]. Cette loi de comportement est largement utilisées dans les applications électroniques pour décrire
le comportement des assemblages brasés ou frittés.

L’épaisseur des éprouvettes de micro-traction est de 75 µm. Leur géométrie (Figure 3) a été obtenue
par optimisation de forme, pour une largeur de fût donnée, en minimisant la quantité de matière aux
abords des mors tout en évitant les ruptures dans ces zones.

FIGURE 3 – Géométrie des éprouvettes obtenue par optimisation de forme.

Étant donnée la taille réduite des éprouvettes de micro-traction, le déplacement en cours d’essai a
été mesuré directement au niveau des mors. La section des éprouvettes n’est pas homogène sur toute
leur longueur entre les mors. Une approche inverse a donc été utilisée afin de déduire les courbes de
contrainte/déformation à partir des courbes de force/déplacement. Les simulations ont été réalisées à
l’aide du logiciel Cast3M.

L’ensemble des courbes obtenues de la contrainte en fonction de la déformation totale en vue de
l’identification des paramètres de Anand est donné sur la Figure 4. L’ajustement des courbes expérimen-
tales par le modèle de Anand a été réalisé via un script Python.
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FIGURE 4 – Ensemble des courbes de la contrainte en fonction de la déformation totale utilisé pour
l’identification des paramètres de Anand.

4 Conclusions et perspectives

Les mesures de la porosité par sonde ionique focalisée couplées aux simulations d’homogénéisation
constituent une solution intéressante dans la phase de sélection de l’argent fritté et de ses paramètres de
frittage.

Toutefois, les résultats d’homogénéisation sont surévalués et les paramètres de frittage ont été affinés
à partir d’essais expérimentaux de micro-tractions.

Les paramètres de Anand estimés seront utilisés prochainement dans des simulations multiphysiques
de composants complets pour la prédiction de leur comportement en fonctionnement.
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