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Introduction

Notre Entreprise :

* Création 1981

/| * > 280 employés sur 4 sites (24, 19, 31)
. * >45M€ de CA

Notre Métier :

* EMS impliqué dans l'industrialisation de produits de haute fiabilité et/ou
haute technologie

* Petites et moyennes séries

* Aéronautique, Ferroviaire, Militajige, Médical, Scientifique, Energie, ...
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19 BGAs (16 Stratix 672 billes + 3 xilinx)
12 couches

35um

>1000 trous de 0,3
Epaisseur 1,6mm

~2h00 de percage/carte
~ 5forets/carte

550 cartes sur 24 mois
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Ce que tout le monde veut : “
le plus court possible (Time To Market)
* Un co(t de développement le plus bas possible (Sous-traitance)

e Un temps de développement

* Un produit « Bon du Premier Coup »
* Un produit avec la meilleure marge possible (Composant/PCB faible co(t)

Ce qui se passe bien trop souvent :

* Des évolutions (client, normes, marketing) L
 Des compromis entre le besoin et ce qui est réalisable *'\\\\ D
* Des itérations pour corriger les erreurs (schémas, dispo appros)\{:'
* Des surcouts (composants, contrbles pieces NC, réparations)
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/ Introduction

Ce que tout le monde veut éviter !

Dans le design d'un PCB/PCBA : le détail est stratégique !

Il'y a Mille et Une raisons de planter un projet malgré des outils et des
compétences de plus en plus performants, ceci car le time-to-market est de plus
en plus court, sans oublier que les budgets sont souvent trés limités.

/



1000 et 1 raisons de planter un projet

N° Paramétres PCBA Rigide Variables
1 Choix du Boitier Composant 50
2 | Choix de la Finition de Surface Composants. J-STD-002 10
3 | CAO selon I'PC-2221 & 2222 Classe 1,2 ou 3 3
4 | CAO selon I'lPC-2221 & 2222 Niveau A, Bou C 3
5 Empreinte/Plage selon I'IPC 7351 Niveau A, Bou C 3
6 | Demande de refroidissement dans/sur PCBs 2
7 | Conception/CAQ de QFN. IPC 7093 3
8 | Conception/CAQ de BGA/CSP. IPC 7085 3
9 | Conception/CAQ des écrans. IPC 7525 5
10 | Placement des Composants 10
11 | Choix du matériau de base PCB. IPC 4101 8
12 | Choix du matériau de base feuille Cuivre. IPC 4562 2
13 | Choix du vernis épargne. IPC-SM-840 3
14 | Choix de la Finition de Surface PCB. IPC-4552, 4553 ou 4554 5
15 | Choix de Manipulation et de Stockage PCB. IPC-1601 2
16 | Vieillissement/Mouillage du PCE. J-STD-003 3
17 | Etapes du Procédé de Fabrication PCB chez le fournisseur. IPC-6011 et 6012 20
18 | Différentes options écranfimpression. IPC 7526 et 7527 5
19 | Options Créme a Braser /Barre/ Fil. J-STD-005 et 006 17
20 | Flux avec Options Creme a Braser/ Barre/ Fil. J-STD-004 5
21 | Options Refusion/Phase Vapeur/Vague/Sélectif/Manuel 5
22 | Choix de I'atmospheére de brasage (sans 02, N2 ou Air) 3
23 | Choix du procédé Plombé ou Sans Plomb 2
24 | Choix du cycle (thermigue) du procédé. J-STD-020 et 075 10
25 | Choix du Niveau de Sensibilité & 'Humidité (MSL). J-STD-033 5
26 | Choix de la méthode de nettoyage. IPC-CH-65 4
27 | Vernis de Tropicalisation 3
28 | Exigences des Assemblages Circuits Imprimés Classe 1, 2 ou 3. J-STD-001 3
29 | Acceptabilité des Assemblages Circuits Imprimés Classe 1,2 ou 3. IPC-A-610 3
30 | Retouche et Réparation des Assemblages Circuits Imprimés. IPC 7711-7721 3
31 | Exigences/Acceptabilité des Armoires Electriques. IPC-A-630 6
32 | Exigences/ Acceptabilité pour le Cablage Filaire. IPC-A-620 3

212

Total des variables

IPC CHECKLIST
for producing Rigid
PCBA’s

Where is
the Copper?

"

Developed by: Lars Wallin, IPC European Representative

Source : IPC CHECKLIST

32 parametres,
212 variables

42 x 1018 combinaisons
( 42 000 000 000 000 000 000)


Sélection JW/Sélection Cost/IPC CHECKLIST FOR RIGID PCBA REVISION FEBRUARY 14 REV 1 2014.pdf

Association Gonnecting Electronics Industries

Cpc,

IPC STANDARDS — .
EVERYTHING YOU NEED FROM START TO FINISH |te r u n p rOJ et
| End-P;oduct | BGA, CSP.HDI
- - Flip Chip, BTC
Repair | Requirements and Acceptance for J-STD-030
IPC-7711/21 | |Cable and Wire Harness Assemblies IPC-7093
\ IPC-A-620 IPC-7094
Solderability | 4 IPC-7095
1
J-STD-002 ! Acceptability of e
J-STD-003 \.\ Electronic Assemblies Components
; ! IPC-A-610 J-STD-020
Stencil Design \ 3y J-STD-033
R \ T,
Guidelines | | Requirements for Soldered \ JIPS(-:I-_[:B?;S
IPC-7525 : Electronic Assemblies A/\
! J-STD-001 '
Assembly ! T Test Methods
Materials / IPI(Ii-CTI!\)’IB-;SD
J-STD-004 | Acceptability of Printed Boards rd
J-STD-005 e IPC-A-600 <« Electrical Test
IPC-HDBK-005 X IPC-9252
I;CSEI:IIO::; Qualifications for Printed Boards Suriace
& IPC-CC-830 IPC-6011, 60}2, 6013, 6017 *d  Treatments
' HDBK-830 IPC-4552
: Base Mati rials for Printed Boards IPC-4553
Solder Mask IPC-4101, 4104, 4202, 4203, & 4204 IPC-4554
IPC-SM-840
T High Speed/
Copper Foils Design & Land Patterns P F;;gf‘;l':l‘;v
IPC-4562 IPC-2220 series + 7351 1PC-2251
Marking and h
:rbl nlg an Data Transfer and Electronic Materials
J-;T‘[ajlggs Product Pocumentation : | Declaration
IPC-2581 Series, IPC-2610 Series IPC-1751
IPC-1752

MORE IPC STANDARDS AVAILABLE AT
www.ipc.org/SpecTree (.pdf format)




1000 et 1 raisons de planter un projet

Exemple : éclatement de résine (haloing)

Dans la derniere version de I'IPC A 600 § 2.1.3, I'IPC distingue 2 cas :
’ * Un design qui respecte les IPC de conception (222X),
donc des criteres d’acceptation définis

* Un design qui ne respecte pas les IPC de conception (222X)
les criteres d’acceptation seront alors a définir entre le client et le fournisseur




Des exemples

1 - Les composants majeurs imposent 'architecture du PCB, donc son cout

| I’I Ex : Microcontroleur STM32, Pitch 0,5mm
®
UFBGA144 .‘ UFBGA132
7 x 7 mm ‘ —

FBGA

| (7 % 7)
| EEHE |
:
‘V‘ millimeters millimeters
Symbol Symbol -
Typ Min Max Min ‘ Typ Max
b 0.250 0.200 0.300 b 0.240 I 0.290 0.340




Des exemples

1 - Les composants majeurs imposent 'architecture du PCB, donc son cout

Selon IPC7351B tableau 14-5:

pour une bille de 300um il faut une plage comprise entre 200 et 250u (UFBGA144)
pour une bille de 250um il faut une plage comprise entre 170 et 200u (UFBGA144)




Des exemples

1 - Les composants majeurs imposent 'architecture du PCB, donc son cout

Selon 22221B tableau 4-16:
| Pour du vernis épargne photo imageable (99% du marché mondial a ce jour)
b Il faut 51um de distance minimum par rapport a la pastille.

Nous recommandons pour BGAS :

Ouverture VEB = @ pastille + 120 (>2x51)




l Des exemples

\,‘ 1 — Les composants majeurs imposent l'architecture du PCB, donc son cout

Photo No. =8 EHT =20.00 kv Signal A = CZ BS!
WD = 85mm Mag= 420X

Fissure

Photo No.=14  EHT=2000kV  Signal A=CZBSD Technology Labs
WD = 85 mm Mag= 360X Vacuum Mods = Vasiable Preasure




Des exemples

1 - Les composants majeurs imposent 'architecture du PCB, donc son cout

UFGBA144 : Bille @250 - Plage @180u - Veb 300u - Track to Pad 110u
UFBGA132 : Bille @290 - Plage @230 - Veb 350 - Track to Pad 85u

n

hd

4 couches standard 6 couches HDI
Hvia std Hvia in pad + copper filling
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1 - Les composants majeurs imposent 'architecture du PCB, donc son cout

Des exemples

i i i i |
| e j i | | |
"n‘ H\w M\M
i TLALLE (i
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2 — Boitier/Dimensions des composants : Homogénéité entre fabricants

Des exemples

CASE DIMENSIONS: millimeters (inches) JAV/X{
EIA L:020 | W+0.20 (0.008) | H+0.20 (0.008)| W,2020 |A+0.30(0.012)
/ Code| ooge |Varant| oo | —010(0.004) | -0.10(0004 | (o008 | -020(@008 | S M
i A 3216-18 m 3.20(0.126) | 1.60 1.60 (0.063) | 1.20{0.047) | 0.80(0.031) |1.10(0.043)
[ B 3528-1 02 3.50(0.,138) | 2.80(0.110) 1.90(0.075) | 2.20(0.087) | 0.80 (0.031) | 1.40(0.055)
C |6oa228| 13 |6.00(0236)| 320(0128) | 260(0102) | 220 (0.087) | 1.30(0.051) |2.90(0.114)
D T343-31 14 T7.30 (0.287) | 4.30 (0.169) 290 (0114) | 2.40(0.084) | 1.30(0.051) |4.40(0.173)
E 734343 17 |730(028n] 430(0169) | 410(0.162) | 2.40(0.094) | 1.30(0.051) |4.40(0.173)
W, dimension applies to t-mtmn'mﬁun widih for A dimensional area only.
)
’ b
Case Size Component
F*+01 S°+03 B*+015
KEMET EIA * W* H* X (Re
| +(004) +(012) (Ref)+006 ‘ L
32402 | 16202 | 1602 010+0.10
A 328180 456 10.008) (0,083 £0.008) (0,083 z0.008) -2 (047 | 0.8C03T) 1 04L018) g pna Lo 00ay
35402 | 2802 | 19:02 010010
B 32821 0133 L0008 | (0.110 £0.008) (0.075 <0008y 22081 0.8L03N 1 QALDE) 500y Lpipogy
60403 | 3203 | 25+03 010010
C 803228 596" 003) | (0126 =0.012) (0,088 <0017 22 (08T) 130050 1 0300200 1 5ng Ly pay
73203 | 4303 | 28203 0102010
D 73331 0908750012 (0183 20012 (0410 =0 012y 240034 13005 1 0500200 | oa +0'004
73:03 | 43203 | 40:03 0102010
X \T3-431 0 0a7 o1 b 188 <0012 fio 157 =0.01zy 240038 130050 1 0300200 | oa +0'004
73203 | 6003 | 3602 010+ 010
E__ | 736038 | 0,067 20012 | 0.236 0012 |0 142 20008 41 (18N | 130050 | 0500200 | o S Gigg




Des exemples

_ _ _ - x
0.2[0.008] MLy A
x_ ” ‘é& AB=2 xc

g _
T\J AL
2 ‘ ‘ #1.4[0.055] - 050+0,25=0,75
2 AB=0,75xVv2 =1,06mm
> 0,7 max ?!
S

fee oo | PCB layout: Ty T4
boe mg|  pren=z (yy+zz}x
5 £0.05 %‘ 2 Grownd . J

(yy+zz) x 0.5 -

>> . | Inner contac] ABmin=0,50x V2 =0,71mm
3 (4.5) ABmax =0,60 x V2 =0,85mm

@Trou IPC=1,25mm

< «




Des exemples

3 — Boitier des composants : Datasheet ambigiies =2 suivre I'IPC2222 Table 9-5

Pate Max.
Trou Min. Pate Min.
Trou Max.

S
AR

75% fill

Diameétre maximum du trou Vs Minimum de la broche <700um <700pm <600pm

Diameétre Minimum du trou Vs Maximum de la broche >250um >200um >150um
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REFLOW SOLDERING

The SMD (PPS material) version pf Sonitron buzzers are suitable to be used in a reflow
soldering process. However, the temperature of the buzzer enclosure should not exceed
210°cC.

We do not recommend the use of Sonitron SMD products in a lead-free reflow process
due to the risk o ing damaae i 2

Des exemples




4 — Matériaux de base : lequel choisir ?

Des exemples

Phenomena in Cross Section of Plated Through Holes

Undercut
Outgrowth
QOverhang

ow>

(Resin) Blistering
Laminats Void

{Resin) Delamination
Pad Cratering

Lifted Land Crack
Burr

Bond Enhancement
removed — “Pink Ring”
Negative Etchback
Foil Crack

10 Hole Plating Void

11 Wedge Void

12 Glass Fiber Void

13 Glass Bundle Void

14 Severs Etchback

15 Nail Heading

16 Drill Wall Tear/Wicking
17 Hole Wall Pull Away
18 Comer Crack

19 (Copper) Blistering

[T=0= = S R o

Cipc

Association Connecting Electronics Industries

l

20]
Hl
:
25
26
28
29
30

BEEBEYRRE8RLEBREBRRRBRRS

Burr Pushed Iinto Hole
Glass Fiber Protrusion
Innerlayer (Post) Separation
Wicking

Over Plating Resist Void
(Positive) Etchback

Barrel Crack

Shadowing

Nodule

Resin Smear

Copper & Over Plate Void
Burned Plating

Copper Foil Contamination
Lifted Land

Resin Crack Delamination
Crazing

Foreign Inclusion

Prepreg Void

Copper Clad Laminate Void
Measling

Resin Recession
Glass-Weave Texture
Glass-Weave Exposure

Originally Designed by
Viasystems Mommers BU Metfrerlands

Reviewed by BTT-PTH
Atotech Dautschisnd

GmbH. Bariin

Updated o industry Standard Tarminology
IFC 2010



Tableau 4-2 Avantages ot inconvénients de quelgues matériawx stratifies courants

E1 02 railement spécal.

Source : IPC2222

Codt
Relatif
Matériau _ETE du Fabric-
Stratifia Temp. Constante (aT=Ty) Circuit | abilité du
(Désignation | dutilisation | Diglectrique ppv*C? | Imprimé Circuit
IPC-4101) Max. °C (nominale)l® | T °C xyz Fini * | Imprima® Avantages Incomvénients
Verre/Epoxy 110 45 110 15,00 1.0 wmwer |- Largement - Faiblement
21 (GF min disponibla reparable
GFNIGFK) - Facik a metire |- Tomp. Max.
an ceuvre 110°C
- Circuits 08 - Sansible auwx
grandes tailles ommages induits
|par la temp.
123 (GHY 70 45 135a | 15,60 1.0 == |Commeles GFN, | Peu disponibie ICATIONS & FABRICATION  TECHNICAL INFORMATION  CONTACT TR0
GHNIGHF) 185 plus ;
Product = - Efmﬁat:glr? TD HIDAESORP TC[W/M- IPCAIT*
- Raparabls == = " CLASS
185HR 27 1 ]
24 (GF/ 130 45 150a | 15;60 1.0 w=vv | comme les GFN, |- Cont lgarement
GFG) 200 plus : pius alave que
- =4 “ Hauta tamp. les GFN
370 TURBO™ 35 1 - g;ﬁgﬁﬁ%ﬂ
270HR 2.2 1i [/25 (GF/ 130 45 1504 | 15,60 25 e Comme les GFN, |- Coot lgerament S5 021 03 GRi0fe Mac Rame Recirdance
GFG) 200 pius : pius eleve que
A1 ™ 1€ - Haute tamp. les GFN
d'utilisation 407 026 020 GL/40i41  Reduced CureTime ]
Astra® MT77 NeA 2 - Réparabla
1268 (GFG/ 150 45 1704 | 15;60 1.0 w=vv | comme les GFG, |- Cont igarament . - ) )
[ a2 o GFIt'}- 290 ' plus - pius ng%z e +400 040 050 Nia HoleMia Fill Compound
- Hauta tamp. les GFG
EDTI0UV . = T utilisaton 407 030 035 GLr4psan  ForViaClearance Hale Filling
, - Reparabila
FRacz “2 " [verrer 170 21 200 |11-15;75| 25 = |- Haute tamp.  Cout superieur
- - .- | Polvimide min dutilisation au FR-4 407 037 GIL/ 4041 Optimurn Long Term Stability ]
* . . . . .
PTFE 150 25-10,0 N/A -- 10,0 - Faible atténuation [- Fluage a froid
IPC-4103 de signaux - Fabricabilité
.y
médiocre
‘ - 42 (GIGL) 170 41 2008 | 1115:75| 25 e - Hauta tamp. - Colt supérisur 30 <100 030 GR42 Rigid Flex Applications
A I-Speed™ 2.7 1t 250 dutilisation au FR-4
- Raparatia - Plus ro- L
' | Tera® 14TA0 28 3 - Dis%oninlg SCDpirIZ?:lgE que 30 <10 030 GJMZ Cnhanced Rheology Rigid Flex ]
= les FR-4
\-Tera" MT40 (RE/MW) s ? [Tissus oe 125 36 125a | 7-9:100 | 120 - -BasCTE@nX-Y |-Tomp. qullisation | o i g5 Gres2 s Sisk Bond, Low Temp Curs
Polyaramide |  (usqua 190 - Lager Max_ 125 °C .
15300MD 23 ' 1150 (AF) 140 pour - Disponibia - Faiblemant
12400 3 . canains avec des opoxys | raparable M3 010 025 GRG/Z6  RigidFex, Heal Sinks
MatariaLne ) muRifonctionnelles | - Peu disponibio
au T, de 150-
1540057 =0 ! 180 "C 358 015 025 GFGAI26  Lead-Free Sokderable, Rigid-Flex
15410 35 1 |mat de 190 36 220 | fo12; 7.0 -Bas CTEenX-Y | - Faiblemant
Polyaramide min 110 - Lager réparable
15415 2.8 2z |/S3(Bl) - Plus haute temp - Peu disponibla
& maillaura p
15420 28 1 Tabricabilita
Verme 170 35 235 B.502; 45 - - Expansion dans - Pou UISpDnID'Q 0.10 030 GFG B8 For ViafClearance Hale Fill
156201 28 | sicyanate - laxe Z
Ester - Stabilit & "
15620 NI z |iTo(scy) T humidits w025 GFG/26  High Layer Count MLBS ]
- Leger
15680 AG NiA 3 -
Tissus de 150 42 180 [1517:55] 10 - Faibla CTE@nZ | - PIus char qu'un
_ . |vemerEpaxy - Haute Temp. do FR-# sans Plomb
IS680 AG -348 N/A 2 o0 Dacomposition EXPANSION / SMT
P25N - : [Tissus oe 150 a7 180 [13-14;85] 10 v | _Fainie CTEBNZ | - Plus cher guun e ———
VerrelEpoxy - Haute Temp. de FR-# sans Plomb
Po5/B25 15 3 |i124 Dacomposition
~ [missus oe 150 a7 180 85 10 -Faibla CTEenZ | - PIus cher qu'un 368 030 020 BRG/SS X CTEol69 pan™C
FIe/Rze 5 ¢ |verrerepaxy - Haute Temp._ o FR-4 sans Plomb
o 1000 as ~ |riz2e Dacomposition
‘achyon™ = z =5
i PTFE 150 25-100 | WA - 100 . ~ Faibia atienuation | - Fluage a froid 426 0F0 02 ELAE3 XVCTCol7pperC
TerraGreen® 23 ; |IPc2103 -20.0 de signaux - Fabricabili
_ madiccra a7 020 027 GL/40i41  CIC = Copper-invar-Copger
TerraGreen® {RF/MW) N/A 2 Note 1. Plus le nombre d'aslénisques est &leve, plus la fabricabilite est bonne. Base sur les consioerations de stabilile dimansionnelle, 08 Consislance malérisle




6 — Finitions : laquelle choisir ?

Des exemples

L’IPC 2221 Table 4-6 donne un comparatif des avantages et inconvénients des
différentes finitions sur des criteres comme la brasabilité, la durée de vie, la
compatibilité avec un process « Pressfit », la planéité (indispensable pour des
cms a pas fin, etc...

En table 4-8 (par exemple) I'IPC 2221 donne spécifiquement pour la Finition
ENIG les avantages (surface plane, durée de vie...) et inconvénients (nécessite
un bon contréle des bains chimiques du fournisseur, ...)
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5 - Routage: SMD Vs NSMD

Des exemples




Des exemples

5 - Routage: SMD Vs NSMD

Tombstoning =
Effet Manhattan




A

Des exemples

5 - Routage: SMD Vs NSMD

Empreinte Empreinte SMD Empreinte SMD

Boitier SMD (50u tournant) (75u tournant)
Y Surface Impact Impact
| 1206 1600u 1100 17600002 +16% +24%
0402 500 500 250000p? +44% +69%

0201 300p 250u 7500042 +87% +140%




Des exemples

5 - Routage: SMD Vs NSMD

L. A




Des exemples
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Des exemples

7 — Vernis Epargne de Brasage : indispensable...

>

/’/ v
J",'v.‘z"x"f_‘-':ﬁ' 5'.’_9 -

P = —



Des exemples




Des exemples

7 — Vernis Epargne de Brasage : indispensable... mais pas a tout prix !

cb.t..p.,o;pp,p
p!#»q&pps
9.."’%




Des exemples

7 — Vernis Epargne de Brasage : indispensable... mais pas a tout prix !


liens séminaires JW/Design/via bga enig 060510.easm

Des exemples

8 — Techno : les fausses idées

Exemple : Via Laser Versus Via PTH

PUTH Delta Cout
Version x100 x500 Delta cout x100 x500
PTH via Hors classe| 18,44 € 14,72 € -20% 100 100
PTH via mini IPC| 14,34 € 11,45 € -20% -22% -22%
PTHVIaminiIPQ 0 e3¢ | 1362€ | -18% -10% 7%
+ vias Laser
. PTHviaminilPC o506 | 1402¢ | -18% 1% 1%
+ vias Laser rempli cuivre

MCO06, 64mm x 48mm, 4 circuits par Flan 198x80mm
12 flans/panneau, soit 96 circuits/panneau



8 — Techno : les fausses idées

Des exemples

Les tables 2.1.1 et 2.1.3 du Study Guide IPC CID+ (advanced) donne des
Exemples de matrice de cout entre les différents matieres, nombre de couche,
Annular ring, vias remplis ou non...

Par exemples :

* rajouter un paire de couche coute environ +10%

* Remplir des vias 30€/panneaux de travail fabricant

* Gestion d’'impédances controlées +5%

* Matiere Polymide au lieu de FR4 x3 (sur la part matiere)

* Via mécanique <200um aussi cher que de la matiere polymide
 Etc...




Des exemples

8 — Mise en panneau : il faut tenir compte des formats matieres !

Microsection

Pions indexage




Des exemples

. Ldd -
; scsssssss




La solution : 1lere étape

Mettre TOUS les interlocuteurs autour de la table

R bl i i
esponsable Traiter les sujets :
Projet

Achats °

Design Couts

e Délais

Process
Assemblage

* Performances
Qualité * Fiabilité

Concepteur
Electronique




/

La solution : 2eme étape

Rédiger le Master Drawing

* On doit y retrouver les caractéristiques clés, les choix/compromis qui ont
été établis suite a I'analyse multi-métiers, les criteres de controles.

e On peut aussi y retrouver des contraintes technologiques, de fiabilité,
\ environnementales, normes applicables ...

an

|/ ‘ wons CIPC |\TBE

Classe 3



../../liens séminaires JW/Design/UL ATL.jpg

La solution : 3eme étape

Paramétrage de I’Outil de Design
* Isolement Electrique
 Trous/Vias

* Impédances, courant...
* eftc..

Analyse DFM en sortie de Design
 D: Piste / Bord de Carte
e D:Trou/ Piste

* Anneau Résiduel

* etc..




La solution : 3eme étape

Paramétrage de I’Outil de Design, Tout en tenant compte de la réalité de la fabrication

2113

Spread Glass
= tissu carré et plat

Fiber Weave Effect

Figure 3.4.10 Paire Différentielle Routée sur un Tissus de Verre Non-Uniforme

Traditionnal preg



La solution : 3eme étape

Paramétrage de I’Outil de Design, Tout en tenant compte de la réalité de la fabrication




wrl 12'6g} = nonBuoy

, Tout en tenant

wrl 15207 = anonBuoT




La solution : 3eme étape
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