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IDENTIFICATION OF CRACK PROPAGATION OF A LEAD-FREE SOLDER MATERIAL
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Tom tat - DO| v6i cac thiétbi dién tir, mbihan lién kétgitracac chlhet
laphandébih Lyhong nhéttrongqua trinh lamviéc. Vi vay,wecchan
doan hw héng ctia mbi han dac biétlaxac dinhdwoc duong diclia vét
nutcoy nghla rét quan trong dé chitiét lam viéc véi tudi tho cao nhat
Viéc phattrién ky thuat do dac phan tich vét nivt hién dai dang rét can
thiét va da nhan dugc sw quan tam Ién clia cac nha khoahoc trén the
gidi. Mot trong nhiing phuong phap méi duoc dua ra dé gid quyét
vén dé d6 la phuong phép twong quan anh sb (Digital Image
Correlation) cung vé&iphuongphap phan tl hGu han (PTHH). Vi vay,
trong bai b&o nay ching t6i nghién ciru suphattrlen clavétnuttrong
chi tiét ché tao bang vat liéuhan InnoLot bang thuc nghiém va PTHH.
Két qua nghién clru cO y nghiaquan trong trong viéc dy doan si pha
huy cua vat liéu nhamtim cach ngan nglra pha hily xay ra.

Twkhéa-Buwong dicua vétnit; DIC; phuwong phap twong quan
anh so; véatliéu han; co tinh

1. Pit vin dé

Viéc du doan sy phat trién caa vét nit dé kiém soat
dugc sy hu haicua chi tiét 1a cong viéc rat quan trong. O
khia canh khéc, viéc xac dinh bién dang cua chi tiét kha
phirc tap ddc biét ddi véi cac chitiét co kich thuée nho nhu
céc vi mach dién ti. Vi thé, phuong phap quang hoc, va
phuong phap do khong tiép xuc va do bién dang trén toan
b chi tiét, thuong dugc sir dung boi vi mot vung do nho
ngincan viéc sir dung phuong phap tiép xuc truyén thong
nhu cam bién chuyen vi (contact extensometer). Dé dap
tmg duoc yéu cau do, phuong phap tuong quan anh sd
(Digital Image Correlatlon - DIC) duoc phat trién va da
dua vao su dung vi nhiing uu diém noi tréi ctia nd so véi
cac phuong phap do truyén thong khéc. Phuong phap
tuong quan anh so la mot phuong phap khong tlep xuc,
khong pha hay dé do luong chuyén vi va bién dang.
Phuong phap DIC dugc d& xuitbdi cdcnha nghién ctiu &
Paihoc Southern Carolina (Mi/) vao ddunhimgnam 1980.
Tuy nhién, trong nhimg nim gin day, phuong phap DIC
méi duge quan tdm hon dé do cac trudng bién dang trong
nhiéu linh vyc Gng dung khac nhau. Cy thé, phuong phap
nay da duoc str dung trong nhiéu linh vuc va cho céc vat
liéu khac nhau nhu vat liéu sinh hoc, kim loai, hop kim,
polyme, hodc geomaterials va dd dugc ung dung thanh
cong trong thiét bi dién dién tir [1-4]. Hon nita, sy két hop
cua DIC véiviéc do (kiém tra) do bén taichd di duoc phat
trién dé xac dinh bién dang chi tiét & kich thudc micro va
nano. Su két hop nay da duoc sir dungrong rii dé xac dinh
truong phan bd bién dang, truong bién dang gan vét nut,
cactinh chdtco hocctia vatliéu bao gém module dan hdi,
hé sb Poisson ciing nhu cac hé sé cudng do tmg suat.

Phuong phép tuong quan anh s 1a phuong phap manh
mé dé phathién bién dang trén bé matvat liéu hodc thanh

Abstract - For electronic devices, solder joint is a weakness part
thatis easily to failure during working. Therefore, the diagnosis of
failure of the joint, especially determining the path of a crack, is
very important. The development of modern analytica
measurement techniques is very necessary and has received a
great attention from scientists around the world. One ofthe newly
method to solve the problemis Digital Image Correlation (DIC) and
FEM as well. Thus, in this study, the digitalimage correlation and
FEM methods will be used to determine the crack propagation of
InnoLot lead-free material. The results of the study are importantin
predicting the failure of materials in order to prevent failure
happens.

Key words - Crack propagation; DIC; digital image correlation;
soldermaterials; mechanical properties

phan khac va duoc st dung pho bién nhat trong cac tng
dunglién quan dén:

- Kiém tra vatliéu va dictinh cua no;

- Nghién ciru vé sy phé hity va moi;

- Theo d6i dd tin cdy cia chi tiét;

- Vatli€u co6 thanh phﬁn hoac hinh dangphtctap;

- Po tinh va dongcua bién danghoic chuyén dong.

Trong nganh congnghiép san xuit 6t6, motloaivatliéu
han méi thudec nhom vat liéu han khong chi (lead-free
solders) co tén goi 1a InnoLot,da bitdiu duoc dua vao st
dung trong cac thiét bi, chi tiét vi mach dién ter. VAt liéu
nay co nhiéu diém wu viét hon so véi cac vat lidu truyén
thong va c6 kha ning lam viéc lau dai ¢ diéu kién khic
nghiét (nhiét d6 cao,rung donglon...) [5, 6].

Vivay,trongbaibdo nay, nhom tic gid nghién ctru sy phat
trién ctia vét niit trong chitiétchétao bang vatliéu han InnoLot
bang thuc nghi¢ém va mo phong s6. Nhém tac gia phat trién
mot thiét bi thi nghiém két hop véinhiing thiét bi trich xuat
hinh anh dé xac dinh truong bién dang trén toan bo chi tiét.
Ngoai ra, nhom tac gia da sir dung phuwong phap PTHH dé
kiém nghiém. Dya trén cac dactinh nhét déo cua vatliéu han,
tién hanh tinh toAn mo6 phong sé bang PTHH dé dy doan duong
di cua vét niitciing nhu bién dang trong chi tiét mébihan.

2. Noi dung

Phuong phap tuongquan hinh anhky thuat s6 (DIC) dé
cap dén motky thuat do quangva khongtiép xtic, bao gdm
cac budc thu nhan, luu trit va twong quan hinh anh duoc
phat minh ké tir nhitng nam 1980. N6 tao ra trudng bién
dang trén toan bo chi tiét theo tit ca cac hudng. Phuong
phap DIC da phat trién thanh mot k¥ thuat cho thunghiém
co hoc taichd véi do nhay cao.
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DIC 2-D trongmit phangxudtphattirkhainiém camera
theo ddi chuyén dongtinh ningtrén bé matmau. Cam bién
camera tap trung vao bé mit vat thé phang dé ghi lai hinh
anh ctia mau vat dudicactaikhacnhau Mau vat duge son
hodcphunvéicac maumau den va tringlam cac tinh nang
dé cung cép cho m01p1xelmot gia tri mau X4m nam trong
khoangtur0 (den) dén 255 (tring). Cac ngudn sangrat quan
trong dé chiéu sang cac tinh ning tring va den trén bé mat
mau. Ngoaira, don vi tinh toan co banla tap hop con, bao
gdm mot vaipixel. Bang cach nhom nhidu pixel vao mottap
hop con, n6 c6 kha nang twong quan va nhanra hinh dang
va do dich chuyén cuamoitdp hop con. Bién dang citcod thé
duoc chungminh thongqua so sanh hinh dangtap hop con.
DIC 2-D datdugc d6 chinh xac do 0,02 pixel.

K§ thuttuong quan anh sé bao gdm so sanh cac hinh
anh bi bién dang ciia b& matmau voi hinh anh tham chiéu
thu duge trude khi bién dang. Thuat toan tuwong quan doi
hoi cac hinh anh bé mat phaidugc "min", thu dugc bang
phuong phap I6m dém. Mau dugc son bangmay phun véi
duong kinh voi phun 0,2 mm. Dau phun nay duge diéu
chinh dé taora trén cac ddm nho mot bé mitda min (dom
son kich thudc nhé milimet).

Hinh anh tham chiéu duoc chia thanh céc tip hop con
¢6 vi trf duge xac dinh trén céc hinh 4nh bibién dang. Xem
xét mot tap hop con tap trungvao diém P(xo, yo) trong anh
tham chiéu (xem Hinh 1). Mot diém Q(x,, y,) trong tap hop
con nay tré thanh diém Q(x,y;) saukhi bién dang trong
tap hop con dich bang cach bién doi sau:

X =X +u+6—Ax+a—uAy
X oy

@)
ov ov

(=Y, +V+—AX+— A4

Yi=Yi o EY y

Trong d6:

uvav la cac thanh phan chuyénvicua cac tiphop tham
chiéu P(xo,y0);

du/dx,0u/dy,0v/ox,0v/dy: 1A cdc gradient cua
chuyénviAx = x; — xo, Ay = y; — ¥,

Dé udce tinh muc do tuong tu gitra tap hop tham chiéu
va tdp hop con bi bién dang, hé so tuong quan duoc tinh
theo mot tiéu chi cu thé tir tap hop cac diém cua tap hop
con. Bingcach tim kiém gia tri cuc tri caa hé s nay, co
thé xac dinh dugc d6 dich chuyén cua diém P.

0.0
> x7

torget subset

vy cracktip

@) (b)
Hinh 1. (a) Phwong phap DIC,
(b) tham chiéu cwc lién quan dén dau vét nirt
Phén mem dugc st dung trong nghién ctru nay la phan
mém ma nguén m& Neorr. Trongphan meém nay haiti€u chi
tuong quan dugc ap dung lién tiép. Tiéu chi ZNCC trudc

tién dugc su dung dé tim mot giai phap gin ding (tuong
quan tdt theo tiéu chi nay gin véi 1), sau dé tiéu chi ZNSSD
dugc sir dung dé tim mot giai phap chinh xac hon (twong
quan tdt theo tiéu chi nay gan bang0). Bbi v6i tap hop con
N chira diém, biéu thirc ciia haitiéu chi nay dugc duara boi
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Trong d6:
fi=f(x,y) va g,

tuong phan cua diém i trong tap con tham chiéu va tap con
bi bién dangtuong Ung.
s N N N 2 ., ., .
f= ZH fi/N vag= Zizlgi/N : bi€u thi cac gia tri
trung binh cua cdc muc tuong phan clia haitdp con.

=g(x,y!): biéu dién cic muc

3. Vit liéu va qua trinh thi nghiém
3.1. Vit liéu va chi tiét thi nghi¢m

Trong nghién ctu nay,vatliéu hankhdéng chi InnoLot
duoc chon dé nghién ctru. Thanh phan hoéa hoc cia vat liéu
nay dugc thé hién & Bang 1. Viéc nghién clru thém ve vat
liéu nay nham lam sangto thém vé dic tinh cua no ciing
nhucaitién bo sung thém dé sit dungtot nhat dudicac diéu
kién khacnghiét ctia 6 t6.

Bdng 1. Thdnhphd‘n hoa hoc cua vdt lieu han InnoLot

Sn|Ag|Cu| Sb | Bi| Fe Al As | Ni | Tenay | Toguoi

90,8/ 3,8 0,7 [1,54] 3,0 |0,003|<0,001]0,005(0,15|218°C|206°C

Pé du doan chinh xac hudng phattrién cua vét nut thi
yéu cau chi tiét thi nghiém phaico kich thudc twong duong
hoac béngvdi kich thudce chi tiét st dung thuc té. Cac chi
tiét co6 moihan sir dung trong 6t6 déu c6 kich thude ritnho
tr vaitrim micromet t&i milimet, vi thé tac gia da lya chon
ché tao chi tiét thi nghiém véi kich thudc téi da t&i mm.
Quy trinh ché tao theo cdc bude nhu sau:

+ Vat liéu han InnoLot dangcudn dugc cit bo vao cde
graphite va niu chay trong 10 voi nhiét 6 16n hon 100°C
so voi nhiét d§ noéng chay;

+ Sau khi vatli¢u da chay lodng s€ dugc rét nhanh
chéng vao khuén Inox 304 véi kich thude 80x18x 16mm.
Khudn nay dugc dattrong nude vainhiét @6 lubn dugce gitr
& khoang 25°C - 350C dé dam bao tdc do ngudi theo yéu
cdu ciia nha san xuat;

+ Poi vaiphat sau khi rot, vatdacngudiva duocliy ra
dé dangtir khuén;

+ Vat duc dugc dem di cit thanh nhiéu chi tiét nho,
mong bang phuong phap cit day (EDM). Chi tiét sau khi
cét c6 kich thuge nhu trén Hinh 2 va bankinh goc lugn 17
mm dé giam tap trung ng suat. Chi tiét thi nghiém dugc
ché tao theo tidu chuan ctia thi nghiém kéo ATSM.

+ Cudicung, do trong qua trinh citday, imgsuat du tn tai
trong chi tiét 1a rat 1on. Vi vay, trude khi thi nghiém, chi tiét
dugc Ram ¢ nhiét dd 100°C trong 2h sau d6 lam ngudi trong
moitruong khongkhitinh dé loaibo hoan toan img suatdur.
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Hinh 2. Chi tiét thi nghiém

Dé thyc hién dugce nghién ciu xac dinh duong di cia
vét nirt, tac gia da ché tao chitiét theo tiéu chuin Single-
Edge Notched Tension (SENT) tir vat liéu han Innolot
(xem Hinh 2). Chi tiét SENT Ia chi tiét dugc tiéu chuan dé
nghién ctru sy phat trién ciia vét niit vi vay mot vét nirt ban
dau da dugce tao sin o kich thude rAt nhd 1 mm dé chéc
chinring vétnut s& xudtphattaido.
3.2. QuA trinh thi nghiém phwong phdip DIC
3.2.1. Xit Iy bé mdt chi tiét

Déi véi phuong phéap tuong quananh so d6 chinh xac
cua phép do phu thuge vao it nhidu yeu t6 nhu d6 phan
g1a1 clia camera, ngudn sang, lens, chat lugng bé mit chi
tiét, do tuong phan ctua bé mit chi tiét.... Tuy nhién, d6
tuong phan cia hinh anh khi chup bé mit chi tiét 1a yéu 6
quyét dinh nhét. Vi vay, vi€c chuén bi bé mit chi tiét st
dung cho phuong phép twong quan anh s dugce chuén bi
ritky ludng. Phuong phap thudngduge st dung la phuong
phéap tao vét ddm (speckling). Hinh 3 thé hién quy trinh xr
Iy bé matbangphwong phap tao vét ddm va sy khacnhau
gilra bé mitchi tiét trude va sau khi xt ly bé mit.

Hinh 3. Xat Iy hinh anh cho phwong phap DIC
3.2.2. Cdc thiét bi sir dung trong hé thong DIC

Diéu chinh camera

Hinh 4. Hé théng thi nghiém twong quan dnh s6 DIC

Pé hinh anh thu dugc va str dung cho phuong phap
twong quan anh so dugc totthi anh sangdam bao duva do

tuong phan tot. Vi vay, mot hé théng den LED duoc su
dungdé tao ngudn singva dam baoanhsangdi va tot nht.

Pé tién hanh thinghiém v&i hé thdng DIC, mot may thi
nghiém kéo nén c& nho dugce thiét ké. Hé théngnay sau do
dugc tich hop thém véi mot CCD Camera va lens véi do
phéan giailén. Hé théngthinghiém dwoc thé hién & Hinh 4.

4. Két qua va thao ludn
4.1. Xdc dinh dwong divét niet bang phwong phdp DIC
Sau khi thiét 1ap thi nghiém hoan chinh, chi tiét duoc
thi nghiém véi toc 6 kéo 2,0x10*mm/s. CCD camera
duoc diéu chinh dé c6 thé chup 1anh/1sva nhitnganhduoc
chup duoc luu lai trong may tinh. Sau d6, cac anh nay s&
dugc trich xuat st dung cho chuong trinh tinh toan.
Chuong trinh tinh todn ¢ day c6 tén la Ncorr, dugc viét
bangMathlab va la nguén ma. Két qua saukhichay Neorr
thé hién truong bién dang trén toan b chi tiét thi nghi¢m
tir d6 ¢ thé duy doan dugce dudng di ciia vét nit.

Hinh 5. Puong di ciia vét nirt
Két qua cho thiy, Hinh 5 thé hién dugc duong di ciia
vét nirt trong chi tiét ciia vat liéu han. Két qua nay co thé
du doan duge vétnut sé di chuyén theo huéngnao va vitri
nao 1a vi tri bi bién dang16n nhit. Ngoi ra, méi quan hé
gitta bién dangva vi tri cling nhu sy phéttrién cua vétnut
dugc thé hién lan luot trén Hinh 6 va Hinh 7.

Exx (%)

) 6 8

position (mm)

Hinh 6. Mdi quan hé giiia vi tri vét nikt va bién dang

crack growth (mm)
\

0 0.1 02 03 04 05

axial displacement (mm)

Hinh 7. Si phat trién ciia vét nirt
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Do tac dong cia tmg sudttip trung, blen dangdoctruc
(theo huéng tac dungcua taitrong) cao gindaucia Vet nuit
va giam xuong theo ham cua khoang cach tir dau vét nut.
Hinh 6 cho thay, bién dangnay duogc trich xuat theo céac
budc tir 4s cho téi 200s tir cadc hinh anh thu dugc cta qua
trinh xtr Iy dit liéu DIC (50 hinh tt ca). Theo thoi gian tac
dung luc, khi gia tri b1en dangtanglén thivét nit lan rong
ra tir vét nirt duoc tao san ban dau hay néi cach khac, gia
tri bién dangvadglan truyen ti 1¢ thuan véinhau.

Hinh 7 cho thidy, mbi quan giita sy phat trién cta vét
nit (truc tung) va gid tri bién dangdoc truc (truc hoanh)
cua chi tiét mau thirtheo thoi gian. Khi thuc hién kéo mau
thu, gia tri bién dang cia mau th ting, thoi diém vét ntit
bit ddu xuit hién & diu vét nut (tao san), sau do vét niit
phét trién manh khiqué trinh kéo tiép tuc.

4.2. Str dung phwong phdap phan ti hitu han mé phéng
dwong di ciia vét nirt

Trong bai bao nay, viéc mo phong duoc tic gia thuc
hién trén phan mém HYPERWORKS véi by gidi
RADIOSS. Trong baitoan thunghiém kéo vatliéu (Tensile
Test), cAnmo phongdugc trang thaichay déo, dut cua vat
liéu. Do ‘dé, can thjét mot b(f) gidi cho bai toan phituyeén.
Cacnguon phituyén bao gom:

- Hinh hoc: khivatligu dén trangthaichay déo, tiét dién
mat cat ngang mau tht thay d6i. Xuat hién cac diém
necking (thit cé chai).

- Vatliéu: K}li qua giéi handan hoi, ung xu cua vatliéu
1a dangphi tuyén.

Céu trac co ban cua bai todn bén trong phan mém
hyperworks gom 4 phan:

- Phdn import dit liéu cad tir cac phan mém thiét ké.

- Phan xir Iy m6 hinh phan tir hitu han: Xay dung moé
hinh ludi tr m6 hinh cad, cai dat thudc tinh vat liéu, khai
bao contact, kiéu lién két: bulong, mbi han... Caidat diéu
kién bién cho baitoan.

- Giai baitoan: Bg giaiRadios s¢ giai phuongtrinh todn
hoc dé xac dinh cac nghiém cua baitodn: chuyén vi, img
sudtciia vatliéu trén mién phi tuyén.

- Phaq xem két qua tinh toan: giiip nguoi dung doc céc
ket qua d¢ phan tich ket qua baitoan bién dang trén mién
phi tuyén.

Két qua tinh toAn mo phongduoc thé hién nhu Hinh 8.

Hinh 8. Két quda mé phong trén phan mém HyperView
Theo két qua mo phong tur phanmém HyperWorks, ta

¢ duge cacgia tri bién dangtaicdcvi tri xung quanh vet
nut. Ngoaira, ta cling co thé nhan thay duoc sy phat trién

cua vét nut thong qua trudong bién dang trén phdn mém
Hyperview nhu thé hién trén Hinh 9.

o 0
B - e

. ® REel
e - '

Hinh 9. Sw phdt trién ciia vét nirt thong qua trirong bién dang
trén phan mém HyperView

So sénh kétqua gitta Hinh5 va Hinh 9 ta c6 thé thiy, diém
tuong dong gitra thucnghiém va mo6 phong nhu sau:

+ Vét nurt s& bat dau phattrién tir dinh ciia rinh cit dugc
taora bandau,noicd gia tri tng suattap trungcao ban dau.

+ Khi tinglyc kéo tac dung 1én mau th, vét nirt s& lan
danra khuvyclancén,gia tri tng suattaivitri dinh s€ ting
danva phattrién ra vung xung quanh dinh vét nut.

5. Két luan

Bangsu két hgp ciia 2 phuwongphap: Tuong quan anh sO
va phuong phap phan tir hitu han thong qua cac ket qua thi
nghiém va mé phong, baibio nay da lam rd cac vin dé sau:

- Vit liéu Han méi dugc st dung: Innolot, vatli€u nay
ngay cang dugc st dung nhidu trong han cac vimach ciia
nganh cong nghiép 0 to.

- Quy trinh ché tao chi tiét thi nghiém: Puc, citday va
xu ly bé mit duoc tién hanh cdn than va theo tiéu chuin
qubc té vé tao vét niit c6 sdn dé sir dung cho phuong phap
tuong quan anh sb.

- Phuong phap nay giap nghién ctu xac dinh duoc
duong di ciia vétntt tir 46 ¢6 thé du doan sy pha huy ciing
nhu tim cach ngdan ngira phd huy xayra.

Loi cam on: Nghién clru nay dugc tai tro boi Quy Phat
trién Khoa hoc va Cong nghé Qubc gia (NAFOSTED)
trong dé taima so 107.01-2018.32.
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