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XAC PINH TRUONG BIEN DANG TREN TOAN BQ CHI TIET MOI HAN BANG
PHUONG PHAP TUONG QUAN ANH SO

FULL-FIELD STRAIN MEASUREMENT OF SOLDER JOINTS BY
USING DIGITAL IMAGE CORRELATION METHOD
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Tom tat - Nhidu nghién ctvu chi ra réing céc ky thuat do bién dang hién
dang st dung khéng cung cap day du théng tin vé co ché pha hiy clia
vat liéu. Do d6, viéc phat trién k§ thuat do dac phan tich hién dai dang
nén rat can thiét va da nhan dwoc sw quan tam I&n clia cac nha khoa
hoc trén thé gidi. Vi vay, trong bai bao nay, mét k§ thuat thir nghiém
mai b tén goi la Twong quan anh sé - Digital Image Correlation (DIC)
- s& dworc st dung dé xac dinh trdng bién dang trén toan bd cAu kién.
Chung t6i phat trién mét thiét bj thi nghiém két hop véi nhiing thiét bi
trich xuét hinh anh dé xac dinh trudng bién dang trén toan b chi tiét
clia vat liéu han mé&i InnoLot. Bén canh d6, cac thong so co ban cla
vat liéu han xuét ra v phuo’ng phap twong quan anh sb sé duwoc so
sanh vé&i két qua tir cac cam bién luc va chuyén vi dé kiém chirng.

T khéa - vat liéu han; co tinh; twong quan éanh sb; DIC; trwdng
bién dang.

1. Pit van dé

Vit liéu han c6 chira chi (Pb-based solder) van 1a Iya
chon ddu tién cho nhiéu tmg dung véi nhiét d6 cao béi vi
nhiéu vu diém, vi du nhu d6 chay déo t6t, diém nhiét do cing
tinh thp,... Tuy nhién, nim 2006, hai t6 chirc Restriction of
hazardous substances (RoHS) va Waste Electrical and
Electronic Equipment Directive (WEEE) da dua ra luat han
ché sur dung vat liéu han c6 chira chi trong cac san phém dién
tr, bdi tac hai ctia chi ddi véi strc khoe con ngudi va ca moi
trudng sdng [1]. Vi vy, cac nha san xuit dang theo dudi mot
thé hé méi cua vat liéu han khong chi ma van dam bao duy
tri va cai thién dac tinh ctia vat liéu han.

Vi vy, viéc str dung cac chat han khong chi da tré nén
pho bién ké tir khi c6 hiéu luc phap luat cAm trén. Trong sb
cac vat li€u han khong chi méi dugc tao ra, hop kim SAC
(Sn (thiéc)/Ag (bac)/Cu (dong)) dac biét thich hop cho cac
mdi han tmg dung trong khdi dién tir cong suat Mac khac,
trong diéu kién van hanh cong suét cao, cac mbi han trong
cac md-dun nay chiu tac déng cua nhiét cao, do do co thé
gdy ra su pha huy cia ching do nitt moi. Sy pha huy ciing
6 thé duoc tao ra bdi shock hoac rung dong co hoc trén cum
dién tir. Vi vay, van d& nghién ctru vé do tin cy cua vat lidu
han trong thiét bi dién tir van 1a mot thach thirc hién nay va
duoc nhidu nha nghién ctru quan tam. Mot vai nha nghién
ctru da ching minh rﬁng, nhitng déc tinh cua vat liéu han
SAC c6 thé ting lén sau khi thém vao cac nguyén té Bi, Ni,
Zn, Mn, Sb, Fe, ... [2-9]. Trong sd nhiing vat liéu han khong
chi méi d6 thi SAC387-3Bi-1,5Sb-0,15Ni, c6 tén thuong
mai la InnoLot, dugc lya chon nhu 1a vat liéu han chinh cho
cac mdi han cua mach dién tir ngdy nay, dac bi¢t 1a trong
cong nghiép 6t6. SAC387-3Bi-1,55b-0,15Ni 1a mot vat liéu
han duoc tao ra dua vao vat liéu chinh SAC387 va thém
vao 3 nguyén td Bi, Sb va Ni dé sir dung cho nhirng chi tiét
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trong cac diéu khién khac nghiét. Tac dung ctia CaC nguyén
t5 Ni, Bi va Sb khi thém vao vat liéu han da dugc nghién
ctru trong nhiéu nghién ctru [3, 5, 8-10]. Trong nhiing
nghién ctru ndy, khi thém vao du chi 0,05%Ni nhung né
cling thay ddi ciu trac té vi cua vat liéu: cdu tric min hon,
ddng déu thanh phan héa hoc hon vi thé 1am ting co tinh
va d6 cimg té€ vi. Khi thém Sb va Bi vao thi 1am cho ma
tran Sn tré nén min hon va lam tang d6 cuing tuy nhién thém
Sb vao ciing c¢6 nhuoc diém 14 1am ting nhiét d6 nong chay.

Hién nay, c6 nhiéu phuong phap co tinh cta vat liéu,
truong bién dang hay xéac dinh dudng di ctia vét nut trong
chi tiét dugc sur dung va mét trong nhimg phuong phap
duoc s dung nhiéu nhit 1a twrong quan anh sb (DIC -
Digital Image Correlation). Phuong phap DIC duoc dé xuat
boi cac nha nghién ctu [11-13] & DPai hoc Southern
Carolina (My) vao dau nhirg nam 1980. Tuy nhién, trong
nhimg ndm gan déy, phuong phap twong quan anh s6 DIC
méi duge quan tdm hon dé do cac truong bién dang trong
nhiéu linh vuc ung dung khac nhau [14]. Cu thé, no da
duogc str dung trong nhiéu linh vuc va cho cac vat liéu khac
nhau nhu: vat liéu sinh hoc, kim loai — hop kim, polyme,
hodc geomaterials [15-18]. Hon nita, su két hop ctia DIC
v6i viée do (kiém tra) do bén tai chd dd dugc phat trién dé
xac dinh bién dang chi tiét & kich thuéc micro va nano [19].

V6i nhitng vu diém trén ctia phuong phap twong quan
anh s6 DIC, trong bai bio niy, nhom tac gia da sir dung
phuong phéap nay dé xac dinh truong bién dang trén toan
b chi tiét thi nghiém cuda vét liéu han khong chi InnoLot.
Quy trinh ché tao chi tiét thi nghiém, xir Iy bé mat chi tiét
ciing nhu thiét 1ap hé thong thi nghiém DIC dugc trinh bay
trong bai bao nay. Két qua cua nghién ctru chimg minh
rang, viéc str dung phuwong phap DIC gitip x4c dinh chinh
x4c truong bién dang trén toan bo chi tiét thi nghiém va tir
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do dé dang xac dinh cac thong s6 co tinh cua vat liéu.

2. Vit liéu va chi tiét thi nghiém
2.1. Vit liéu han

Nhur da trinh bay ¢ trén, trong nghién ctu nay, vat ligu
han khong chi InnoLot dugc chon dé nghién ciu. Thanh
phan hoa hoc cia vat liéu nay dugc thé hién ¢ Bang 1.

Bdang 1. Thanh phdn héa hoc cia vat liéu han InnoLot
Sn Ag Cu| Sb | Bi| Fe Al As | Ni Tehay | Tngui
90,8|3,8(0,7|1,54| 3,00,003|<0,001|0,005|0,15|218°C|206°C
2.2. Quy trinh ché tao chi tiét thi nghiém
2.2.1. Ché tao chi tiét

B¢ xéc dinh chinh xéc céc thong s6 co hoc ciia vt ligu thi
yéu cau chi tict thi nghiém phai c6 kich thudc tuong duong
hoic béng V61 kich thudc chi ti{:t sir dung thuc té.,Céc chi tiét
0 moi han str dung trong 66 deu c6 kich thudc rat nho tur vai
trdm micromet tGi milimet, vi thé tgélc gia da lya chon ché tao
chi tiet thi nghiém véi kich thudc toi da t6i mm. Qui trinh che
tao duoc thé hién trén Hinh 1, theo cac budc sau:

B1) Pau tién vat liéu Han duoc nung chay trong 10 véi
nhi¢t d lon hon 100°C s0 véi nhiét d6 nong chay cia vat
liéu trong cai coc duoc ché tao tir vat liéu graphite;

B2) Sau khi vat liéu han da chay lodng sé duoc rot
nhanh chong vao khuén kim loai, khudn kim loai nay dugc
ché tao tir vat liéu 304-Inox vai kich thudc 80x18x16mm.
Bén canh do, khuén duoc dat trong nudc vai nhiét d6 caa
nude duoc giit & khoang 25°C - 35°C;

~ B3) Sau khoing 3-5 pht, vat dic ngudi va dugc lay ra
dé dang tur khuén (Hinh 1a);

B4) Vit duc duge dem di cét thanh nhiéu chi tiét nho,
mong bang phuong phap cat ddy EDM. Chi tiét sau khi cat
¢6 kich thudc 20x5x1 mm voi ban kinh goc Iwon 17mm dé
giam tap trung ing suat (Hinh 1b);

B5) Cudi cung, trude khi thi nghiém, chi tiét dwoc Ram
& nhigt d6 100°C trong 2h sau d6 lam ngugi trong moi
truong khong khi tinh dé loai bo hoan toan tng suat du
trong qua trinh cat EDM.
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Hinh 1. Qui trinh ché tgo chi tiét thi nghiém

Déi v6i phuong phap tuong quan anh s6, d6 chinh xac
cua phép do phu thudc vao rat nhicu yeu to nhu d6 phan giai
cua camera, nguon sang, lens, chat lwgng bé mat chi tiét, do

tuong phan cua bé mat chi tiét, ... Tuy nhién, d6 twong phan
cta hinh anh khi chup bé mat chi tiét la yéu té quyét dinh
nhat. Vi vay, viéc chuan bi bé mat chi tiét s dung cho
phuong phép twong quan anh sé dwoc chudn bi rat ky ludng.
Phuong phéap thuong duoc st dung 1a phuong phap tao vét
ddm (speckling). Trong nghién ctu ndy, bé mat chi tiét dugc
pht mét 16p son mong véi cac dom trang va den xen ké va
khong bong dé giam thiéu phan xa trong qua trinh chup anh.
Pé lam duoc diéu d6, mot hé thdng phun son dau kim duoc
str dung vai kich thuée voi phun 0,2mm dudi su trg gidp cua
binh nén khi c6 &p suit 1am viéc 2 bar. Hé théng xir ly bé
mit chi tiét dugc thé hién trong Hinh 2. Sy khac nhau giira
trude va sau speckling dugc thé hién trong Hinh 3. Chiing ta
c6 thé két luan rang, hinh anh sau khi speckling tét hon rat
nhiéu so véi tu nhién vi @6 min caa hinh anh.
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Hinh 3. Hinh dnh trude (a) va sau khi son (b)

2.2.2. Hé thong mdy thi nghiém DIC

Pé tién hanh thi nghiém voi hé thdng DIC, mot may thi
nghiém kéo nén ca nho duoc thiét ké. Hé thong nay sau do
dugc tich hop thém véi mot CCD Camera va lens véi do
phan giai I6n. Céc thong s cia CCD camera va lens dugc
thé hién trong Bang 2. Ngoai ra, mot hé thong thanh truot
bao gom hé diéu chinh micromet theo phuong doc va ngang
duoc lép dat trén camera dé diéu chinh vi tri chinh xéac
camera so véi chi tiét thi nghiém. Bén canh d6, dé ting chét
lwong cua hinh anh thu nhan duge qua CCD camera, diéu
kién vé anh sang duoc quan tdm. Cu thé, ngudn sang nhan
tao tir dén LED duoc sir dung dé giUp tao ra anh sang phang
Vi cudng do on dinh va tét. Hé théng thi nghiém st dung
phuong phép twong quan anh sé duoc thé hién trong Hinh 4.

Bing 2. Théng s6 ky thudt ciia CCD camera

Thong sb Pic tinh
Resolution (D6 phan giai) 1360 x 1024 pixels
Pixel size (kich thudc diém anh) 4,65 X 4,65 um
Pixel format (dinh dang diém anh) 8-bit, 10-bit
Imaging frequency (tin s6 anh) 0,1-15 fps
Exposure time (thoi gian phoi sang) 100ps
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Hinh 4. Hé théng thi nghiém twong quan dnh sé DIC

3. Két qua va thio luin

Sau khi thiét 1ap thi nghiém hoan chinh, chi tiét duoc thi
nghiém véi toe d6 kéo 2,0x10*mm/s. CCD camera dugc
diéu chinh dé co thé chup 1anh/1s va nhitng anh duoc chup
dugc luu lai trong may tinh. Sau d6 cac anh nay s€ dugc trich
xuét sir dung cho chwong trinh tinh toén. Chuong trinh tinh
todn & day co tén goi 1a Ncorr [20], dugc viét bang Mathlab
va 1a nguon mo. Két qua sau khi chay Ncorr thé hién truong
bién dang trén toan bo chi tiét thi nghiém, tir d6 co thé xac
dinh duogc cac thong s6 co tinh cua vat lidu do.

Hinh 5, 2 hinh anh vi du thu duoc trudc va sau khi bién
dang. Chuong trinh tinh toan Ncorr s€ so sanh sy khac nhau
giita hinh anh truéc va sau khi bién dang dé tir d6 dwa ra
truong bién dang cua chi tiét.

@) (b)
Hinh 5. Hinh danh sur dung cho tinh toan DIC:
a) truoc bien dang b) sau bién dang

Hinh 6. Truong bién dang trén chi tiét thi nghiém

Két qua cua tinh toan trudng bién dang sir dung phuong
phép trong quan anh s DIC dugc thé hién trong Hinh 6. Két
qua do nay s& duoc kiém nghiém voi két qua do sir dung cam
bién. Hai cam bién duoc sur dung ¢ trong thi nghiém nay gom
cam bién lyc va cam bién chuyen vi. Két qua nhan duoc tir
2 cam bién nay sir dung dé vé ra duong cong bién dang va
(g suat va tir do co thé xac dinh duoc céc thong s6 co tinh
cua vat liéu. Thuc vay, Hinh 7 thé hién sy so sanh cua két
qua tir phuong phap DIC véi két qua thu duoc tir phuong
phap do truyén théng sir dung cac cam bién: lyc va chuyén

vi (Hinh 7).
o
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Hinh 7. So sanh két qua giita 2 phuong phap do: sur dung cam
bién va twong quan anh sé

Tu Hinh 7, dé dang nhan thay rang céc thdng sb co
tinh caia vat liéu han nay duoc Xuat ra tir hai phuong phap
trén gan gidng nhau, md-dun dan hdi lan luot 1a 36GPa so
V6i 34GPa cho phuong phap DIC va cam bién LVDT. Hg
s6 Poisson cua vat liéu han nay vai 2 phuong phéap nay la
nhu nhau va bang 0, 24. Ngoai ra, hinh anh truong bién
dang ciing chiing t6 rang hiéu qua hon rat nhiéu so véi
phuong phap do vat Iy (sir dung cam bién) vi phwong phéap
DIC c6 thé xac dinh dugc diém bét dau cua nit xuat phat
tr dau dwa vao biéu do truong ng suit. Dwa vao trudng
bién dang xuat ra duoc tir phwong phép tuong quan anh
s DIC, chiing ta c6 thé xac dinh dugc noi nao cua chi tiét
thi nghiém bi pha huy dau tién va rat quan trong trong
nghién ctru xac dinh vét nat ban dau caa chi tiét.

4. Két luan

Trong bai bao nay, phuong phép tuong quan anh s6 DIC
duoc st dung dé xéac dinh truong bién dang cua vat liéu han
khong chi InnoLot. Quy trinh ché tao chi tiét thi nghiém st
dung cho phwong phap tuong quan anh sé DIC ciing nhu hé
thdng thi nghiém duoc trinh bay trong nghién ctru nay. Két
Qua cua nghién ciru nay chimg t6, phuong phap twong quan
anh s6 cho két qua tot hon so v6i phuong phap do truyén
thong (str dung cac 2 cam bién) trong viéc xac dinh dugc
diém bét dau ctia vét nut trong chi tiét thi nghiém.

Loi ciam on: Nghién clru nay dugc tai trg boi Quy Phat
trién }(hoa hoc va Cong nghé Pai hoc Pa Nang trong dé tai
mai s6 B2018-DN02-38.
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