Mekanisk héllfasthet for lodfogar for kretskortskomponenter

Analys av lodforband pa ett kretskort som utsétts for
en kombination av termisk och mekanisk utmattning

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet maskinteknik

Tobias Hilltorp
Johan Persson

INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI OCH MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI OCH
MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Géteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se




Forord

Som en avslutande del av véra studier pd Maskinteknikprogrammet pad Chalmers tekniska
hogskola var uppgiften att skriva ett examensarbete motsvarande 15 poédng.

Darfor horde gruppen av sig till eldrivlinetillverkaren Infimotion. Initialt fick gruppen tva
projekt att vdlja mellan. Efter noga 6verviagande valde gruppen projektet som innefattar att
undersoka hallfasthet pd 16dfogarna som sitter pa foretagets inverter.

For handledare och examinator horde vi av oss till tekniklektor Kjell Melkersson som tackade
ja till mojligheten att fa vara en del av vér resa mot examen.

Vi vill borja med att tacka Infimotion som givit oss mdjligheten att jobba med ett spdnnande
och utmanande projekt hos dem. Vi vill rikta ett sérskilt stort tack till var handledare pa
foretaget Martin Nyman. Martin har varit till stor hjélp under hela projektet och med
forstielse och viagledning lett oss dnda in 1 mal.

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till var handledare Kjell Melkersson som fo6ljt upp oss under
projektet och givit oss tips och rad langs vagen.



Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar hallfastheten hos 16dfogar som anvénds for att fixera
komponenter pa kretskort. Fokuset ligger pa véxelriktaren som ingér i elbilens drivlina.
Arbete &r utfort pa Infimotion, ett foretag som specialiserar sig pé eldrivlinor. Idag saknas
data kring livslingden pa lodfogarna vid termisk och mekanisk paverkan.

Syftet med projektet har varit att analysera hur olika typer av 16dférband - THT (Through-
hole technology), SMT (Surface mount technology) och BGA (Ball grid array) - paverkas av
vibrationer och temperaturvixlingar. Arbetet innefattar bade teoretiska berdkningar och
simuleringar i FEM programvara for att identifiera spidnningsnivder och identifiera potentiella
brottorsaker.

Resultaten som framkommit visar att det dr de termiska lasterna som orsakar de hogsta
spanningarna i 16dfogen, sdrskilt pd grund av olika termiska expansionskoefficienter hos
materialet for 16dfog, kretskort och komponent. Det framkommer &ven att de 16dfogar som
uppfyller kraven enligt IPC-A-610 (klass 3) standard, uppvisar en ldngre spanning dn de som
inte uppfyller kraven. Detta indikerar pd en béttre livsldngd och tillforlitlighet om kraven for
standarden uppfylls.

Slutsats efter arbetets fardigstidllning kan dras att den termiska belastningen ar den mest
kritiska faktorn, och att kombinerad last (termisk + mekanisk) forvarrar skadetillvaxten.

Som fortsatt arbete forsléds att gora vidare berdkningar med noggrannare mesh for att hitta ett
resultat som konvergerar. Aven rikna noggrannare pa utmattning genom att riikna med
varierande termisk och mekanisk last samtidigt. Aven utféra dragprov och termisk belastning
for att validera simuleringsresultaten.



Abstract

This thesis deals with the mechanical properties of solder joints used to fix components on
circuit boards. The focus is on the inverter that is part of electric vehicle powertrains. The
work is performed at Infimotion, a company specializing in electric powertrains. Today, there
is a lack of data on the service life of solder joints under thermal and mechanical stress.

The purpose of the project has been to analyze how different types of solder joints - THT
(Through-hole technology), SMT (Surface mount technology) and BGA (Ball grid array) -
are affected by vibrations and temperature changes. The work includes both theoretical
calculations and simulations in FEM software to identify stress levels and identify potential
causes of failure.

The results obtained show that it is the thermal loads that cause the highest stresses in the
solder joint, especially due to different thermal expansion coefficients of the material for
solder joint, circuit board and component. It also appears that the solder joints that meet the
requirements of the IPC-A-610 (Class 3) standard, exhibit a lower stress than those that do
not meet the requirements. This indicates a better lifetime and reliability if the requirements
of the standard are met.

It can be concluded after the completion of the work that the thermal load is the most critical
factor, and that combined loads (thermal + mechanical) exacerbate damage growth.

As further work, it is suggested to do further calculations with more accurate mesh to find a
result that converges. Also calculate more accurately on fatigue by calculating with varying
thermal load and mechanical load together. Also perform tensile tests and thermal load to
validate the simulation results.
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Beteckningar och ordlista

Catia= Cad programvara diar man kan modellera 3D objekt.

FEM= Finita elementmetoden, en metod for att berdkna spanningar genom att dela upp en
detalj i manga mindre delar.

Ansys= Analysprogram som anvander sig utav Finita Element Metoden for att berdkna bland
annat uppkomna spannigar.

THT= Through hole technology, i denna rapport kommer det 4ven bendmnas som genom hal
montering.

SMT= Surface mount array, i denna rapport kommer det dven att bendmnas som ytmontering.
BGA= Ball grid array, en typ av ytmontering.

PCB= Printed circuit board. Ett kretskort som tillverkas efter specifika behov.

oN-kurvor = Wohlerkurvor, d.v.s, spanning som funktion av cykler diagram.

oN-kurvor= Wohlerkurvor, d.v.s, tojning som funktion av cykler diagram.

Logikkrets= Elektrisk komponent i invertern.

Mesh= Ett ndtverk av noder och element som anvénds 1 finita elementmetoden.

FEM= Finita elementmetoden, en metod for att berdkna héllfasthet genom att dela upp
problemet i minga mindre delar.



1. Inledning

Denna rapport avhandlar examensarbetet som gjordes hos drivlinetillverkaren Infimotion.
Malet med projektet var att ta fram ett sitt att berdkna hallfastheten hos 16dférband pa
kretskort.

1.1 Bakgrund

Infimotion &r ett foretag som specialiserar sig pa att ta fram och tillverka elektriska drivlinor.
I de elektriska drivlinorna ingér det en inverter eller vaxelriktare som den ocksa kallas. Dess
uppgift ar att konvertera likstrommen som kommer fran batterierna till vixelstrom som
elmotorerna drivs av. Invertern har ocksa som uppgift att reglera strommen som matas ut till
elmotorerna.

Nir elektricitet flodar genom komponenter utvecklas virme. Virmen medfor att materialen
expanderar vilket i sin tur ger upphov till spanningar. Det uppkommer ocksé vibrationer nér
bilen kor vilket sin tur leder till varierande spanningar. Det 4r kombinationen av dessa tva
fenomen som 1 slutdndan riskerar att utmatta 16dfogar och att de gar sonder. Idag har
Infimotion Sverige begridnsade data pa vilka spédnningar som uppkommer och har dérfor inte
mojlighet att rdkna pa livsldngden.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att undersoka och analysera olika typer av 16dforband som anvénds pa
kretskort (PCBs), med sérskilt fokus pa deras mekaniska- och termiska hallfasthet.
Kretskorten sitter 1 invertern som dr en komponent till en elbilsmotor. Pa grund av vibrationer
och termiska laster som uppstar under drift utsétts 16dforbanden for utmattning, vilket
riskerar att paverka deras funktion och livslangd. Uppdraget ér att berdkna livsldngd pa
16dférbanden och forsla forbattringar som kan goras for att na de krav som stills pa
livsldngden.



1.3 Avgransningar

Med anledning av begridnsade resurser i form av tid och dven utifran en kostnadsaspekt
kommer inte nagra utforliga tester att goras. Varken vibrationsprover eller termiska prover.
Detta da det hade tagit mycket tid och det blir dyrt att bestilla denna tjdnst av ett annat
foretag. Aven avgrinsat gillande berikningarna, har krypning uteslutits p& grund av bristande

materialdata.

1.4 Precisering av fragestillning

e Hur paverkar de termiska lasterna och vibrationerna livslingden pa kretskortets

komponenter?
e Ar det termiska eller mekaniska utmattningar som #r den drivande faktorn till

felutfall?
e Hur varierar livslangden for olika typer av 16dférband?



2. Metod

Projektet inleddes med en informationsinsamling om 16dforband pa kretskort, dér
industristandarder och riktlinjer undersoktes. Aven studier pa hur 16dningens resultat
paverkar kretskorten och deras komponenters hallfasthet undersoktes. Fokus kom att ligga pa
specifika krav for kretskort och hur komponenter 16ds fast for att uppna mekanisk och
elektrisk tillforlitlighet. Aven beriikningsmodeller studerades for att fir en djupare forstielse
vilka parametrar som har en avgdérande betydelse for resultatet och 16dfogarnas livslangd.

Diérefter modelleras 16dférband 1 CAD-program och deras mekaniska egenskaper simuleras i
FEM-program. Hér kom de olika varianterna av lddfogar som var framtagna i tidigare steg att
jamforas och utvdrderas.

Resultaten fran simuleringarna ledde fram till slutsatser om livslingden for olika typer av
l6dfogar samt vilka forbattringar som gér att hitta.



3. Teoretisk referensram

3.1 Lodmetoder

Nér komponenter monteras pa en PCB (kretskort) anvinder man sig av 16dning som
infastningsmetod. Lodning kan goras pa olika sitt, detta kapitel kommer fokusera pa de
vanligaste kategorierna och de 3 vanligaste metoderna. Det kommer dven beskrivas vilka
krav som finns pa 16dforbanden.

De finns tvé kategorier av 16dning, THT (halmonteringsteknik) och SMT
(ytmonteringsteknik).

Hélmontering innebir att man for komponentens “ben” genom ett hél i kretskortet och fixerar
med 16dning fran undersidan. Ytmontering innebdr som namnet antyder att komponenten
monteras pa ytan, alltsa fast komponentens “ben” direkt pa kortets yta.

Vilken typ 16dning som anvénds beror pa en rad olika faktorer:

Mekanisk héllfasthet: Hilmontering ger bra mekanisk hallfasthet, frimst beroende pé att
fastytan blir 1 hela hélet och pd undersidan. Ytmontering far bara fastyta ovanpa vilket gor att
den har en lagre mekanisk héllfasthet.

Tillverkningskostnad och effektivitet: Vid ytmontering kan man placera fler komponenter
pa en yta dn vad man kan vid hdlmontering. Detta leder till en snabbare produktion och 6kad
effektivitet. Det gor ocksa att arbetskostnaden blir ldgre med detta alternativ.

Elektriska egenskaper:

Bada typer av montering ger goda elektriska egenskaper men THT anses édnda generellt
vara bittre. Det hinger ihop med att den har bést mekaniska egenskaper och ar darfor
mer tillforlitlig.

Design: Aven designen pa komponenten har betydelse for vilken typ av montering som
anvinds. Exempelvis en diod, se Figur 1 med langa smala ben hdlmonteras vanligen. Mindre
komponenter med breda ben med “fotter” ytmonteras vanligen, se Figur 2.

(Ytmonterad VS Genomgdende Hal: For- Och Nackdelar, u.a.-b), (Lau, 2024).



Figur 1 Illustration av THT komponent, i detta fall en diod Figur 2 Illustration av SMT komponenter, i detta fall logikkretsar

Det finns som tidigare ndmnts tre standardmetoder for att montera komponenter. Dessa ar:
vaglodning, selektiv 16dning och reflow. De tva forstndimnda ingér 1 kategorin THT och
reflow ingér i SMT.

Vid vaglédning for man komponentens “ben” genom hélen 1 kretskortet och sedan far
kretskortet passera over ett bad med lod. Det genereras en vag i badet och pa sé sitt 16ds de
utstickande “benen” fast 1 kretskortet medan overblivet lod faller tillbaka ner 1 badet.
Metoden &r snabb och ldmpar sig vl vid massproduktion.

Selektiv 16dning ingar precis som vaglodning i kategorin THT, men i stéllet for att anvénda
sig av 16dbad anvénds en lodpenna som fordelar smailt lod i enlighet med ett forprogrammerat
monster. Detta gor att bara de omraden som ska 16das exponeras for lodet, och processen blir
mer exakt men tar ldngre tid.

Vid SMT anvénds en metod som kallas reflow. Denna metod anvinder sig av en ugn som
vérms upp. Lodet appliceras i fast form som en pasta pa fastpunkten och sedan placeras
komponenten ovanpa. Sedan fors kretskortet in 1 ugnen dér lodet smélter och 16dférbandet
bildas. Denna teknik blir allt mer dominerande d& man kommer ifrdn behovet av att borra hél
1 kretskortet. I denna metod ingar &ven BGA (Ball Grid Array). Det som &r unikt med BGA
ar att fastpunkterna sitter i ett rutmonster under komponenten och att dven sjélva
komponenten kommer med 16dtenn pa sig. Det finns alltsa 16dmaterial bade pa kretskortet
och péa komponenten frin borjan.

Vid samtliga l6dningsprocesser anvidnds kvéve for att ersdtta luften i omgivningen eller i
ugnen. Detta dr for att forhindra oxidation som leder till att I[6dférbandets kvalitet forsdmras.

(Admin, 2024), (Copco, 2024),(Copco, u.d)



3.2 Standard och vanliga fel

For att sékerstélla att kvaliteten pa 16dfogarna och uppna hog tillforlitlighet sa anvdander man
sig av en standard. Denna standard heter [IPC-A-610. Den beskriver krav som 16dfogarna ska
uppna for att bli godkénda. Som beskrivits tidigare finns tva olika typer av montering,
hélmontering och ytmontering. Eftersom det dr tva olika tekniker finns ocksa olika krav for
dem.

Det finns 3 klasser inom standarden. Klass 1 representerar produkter dér det huvudsakliga
kravet dr funktionalitet. I klass 2 ingar produkter som krdver en kontinuerlig prestanda och en
langre livsldngd, men dér avbrott inte &r kritiskt. I den tredje gruppen, klass 3, finns produkter
med hoga krav pa prestanda och tillforlitlighet. Driftstopp tolereras inte och funktionskraven
ar kritiska.

Den klass som anvénds vid 16dning av kretskort pa Infimotion ar klass 3. Nedan listas vanliga
fel som kan uppkomma vid 16dning.

Exposed Basis Metal- Detta innebér att basmaterialet, alltsd materialet som l6dfogen fésts pa
for 16dningen exponeras for luften.

Pin Holes/Blow Holes- Sma hél som kan uppkomma 1 16dfogarna.
Reflow of Solder Paste- Detta innebdr att sméltning av l6dmaterialet &r inkomplett.
Nonwetting- Innebér att I[édmaterialet inte bundits med materialet som det ska fésta vid.

Cold/Rosin Connection- Liknar icke-vétning (nonwetting) men kénnetecknas av ett
graaktigt, porOst utseende.

Dewetting- Uppstar nar smalt lod tacker en yta och sedan drar ihop sig. Detta resulterar i
oregelbundna hogar av lod.

Solder Balls- Sma bollar som kan bildas vid 16dning.

Bridging- Nir material flyter ut och sammankopplar tva kontakter som inte ska ha kontakt.
Solder Webbing/Splashes- Innebdr material som skvétt och hamnar pa fel stélle.

Disturbed Solder- Stringar som uppkommer vid nedkylning, vilket resulterar i en ojamn yta.
Fractured Solder- Nér det uppkommer en spricka i 16dfogen.

Solder Projections- Nér 16dfogen breder ut sig for mycket och dverskrider
“sékerhetsavstandet” mellan tvd komponenter.

Lead-Free Fillet Lift- Detta &r nar 16dfogen “bojer sig” och lyfter fran sin infdstning.
Lead-Free Hot Tear/Shrink Hole- Det bildas ett hal/krater i 16dfogen.

(IPC-A-610, 2017)



Felmoder:

Lodfogar kan g sonder pé flera olika sétt men de tva huvudsakliga dr antingen mekaniska
belastningar eller termiska belastningar. I den mekaniska kan antingen spanningen bli for stor
sa plastisk deformation uppstér hela vigen till att 16dfogen gér sonder. Detta ir rétt ovanligt
for just fordon da det inte uppkommer sa stora spanningar, utan vanligare ar att vibrationer
utmattar materialet. Den utmattningen ar en hogfrekvensutmattning med manga cykler innan
brott sker. Termiska felmoderna likt mekaniska delas in i tva olika typer: krypning och en
termisk utmattning. Bade dessa kan forekomma i fordon.

Termiska:

Krypning &r extra kritiskt nir materialet overskrider 50% av dess smaltpunkt och belastats
med en mekanisk spdnning. D4 uppstar det sma rorelser i mikrostrukturen av materialet pa
grund av virmen och atomers rorelse. Dessa rorelser leder till att det bildas sma sprickor 1
materialet. Ndr atomer ror pa sig och byter plats sé kan det bli en plats tom som sedan
tidigare varit fylld av en atom, pé sé sitt blir materialet lokalt svagare dér. For att krypning
ska borja ske behdvs en aktiveringsenergi uppnés. Detta innebér att krypning inte borjar ske
direkt utan borja ske nér aktiveringsenergin ar uppfylld. Krypningshastigheten dkar
exponentiellt mot temperaturen, vilket leder till att skadan som krypning astadkommer dkar
exponentiellt med temperaturen.

Den andra typen ir termisk utmattning som orsakas av spanningar som uppkommer dé de
olika materialen utvidgas olika mycket vid uppvarmning. Oftast dr denna kritisk nir
materialet har sma temperaturskillnader vid lagre temperaturer med en hogfrekvens mellan
cyklerna, men det kan dven vara smé skillnader i temperatur ndr en komponent har kommit
upp till arbetstemperatur. Det kan dven vara skadligt nér temperaturen 6kar mycket och det
uppkommer hdga spaningar pa grund av att de olika material utvidgas olika. Livsldngden kan
man berékna med hjilp av o-N (eller tojning i e-N)-diagram som funktion av antal cykler.

Vibrationer:

Vibrationer som uppkommer nér bilar framfors, skakar invertern och dess komponenter. Nar
dessa vibrationer skakar komponenterna uppkommer det spanningar i 16dfogen som forsoker
halla fast komponenten till kretskortet. Nar dessa sma spanningar uppkommer sa kan det leda
till utmattning. Denna typ av utmattning &r mera kritisk pé storre komponenter som har en
hogre massa, dé det leder till en hogre spinning. Aven for denna typ av spinning kan 6-N
diagram eller e-N diagram anvéndas for att berdkna livsldngd. Dessa vibrationer skadar
materialet lite om materialet dr perfekt fran borjan, men blir desto mera skadligt om det finns
eller uppkommer sma sprickor.

Kombination och vérat fall:

Kombinerar man bade typerna av vibrationer och termisk belastning far man fram ett
samband som forkortar livslingden snabbare dn de bade enskilt. Generellt kan man se det
som att den termiska belastningen skapar sprickor efter ett visst antal cykler som sedan véxer
med hjdlp av bdde vibrationer och termiska belastningen. S& man kan sdga att krypning
startar den skadliga processen som sedan de 3 olika tidigare ndmnda typerna hjilper till att
accelerera sprickans tillvéxt till lddfogen brister (An m.fl., 2018).



Lodmaterial:

Lodmaterialet som anvénds och simuleras pa vara lodfogar &r SAC305 som dr en tenn-,
koppar- och silverblandning.

Det finns olika typer av 16dmaterial eller legeringar av tenn som kan anvindas. De har lite
olika egenskaper beroende pa hur mycket man kan inkludera av olika &mnen. Huvuddmnet,
som &r tenn, legerar man oftast med silver och koppar. Innan det blev forbjudet var det
valdigt vanligt att blanda in bly men pa grund av deras negativa hilsoeffekter blev det
forbjudet att anvédnda i vissa produkter varfor det anvdnds mindre och mindre. Enligt Lin et
al. (2010) har blyfria material s& som SAC305 en hogre termisk héllfasthet 1 jimforelse med
bly-tenn lI6dmaterial men som i gengéld har battre mekanisk héllfasthet. Om man har en
konstant temperatur och utsétter 16dfogen for mestadels mekaniska belastningar ér bly att
foredra, men om det dr mycket virmecykler dr blyfritt battre. Syed (2004b) visar skillnaden
pa SAC405 och SAC305 och skillnaden pé dessa tva legeringar dr att SAC405 har 4% silver
medan SAC305 har 3%. Han menar pa att silver borde géra materialet starkare d.v.s
hallfastheten 6ka, men hans test visade att det var liten till ingen skillnad pa prestandaden
mellan de tva materialen. Den storsta skillnaden &r priset d& den som innehéller mera silver
blir dyrare, s SAC305 &r en bra kompromiss mellan pris och prestanda for de flesta
anviandningsomraden (Comparing SAC305 and SAC405 Solder Application, u.4.). En annan
legering som anvinds ér tenn-kopparlegering. Dess stora fordel ar att de har en lagre
prispunkt och har en lite lagre sméltpunkt 4n silverbaserade legeringar. Men den har en sdmre
hallfasthet bade mot mekaniska och termiska belastningar Sufyan (2024b).

Lite enkelt om man ska se till de blyfria materialen, desto mera silver desto starkare, dyrare
och hogre smiltpunkt.

Beriakningar:

Materialdata for de olika materialen behdvs béde till handberdkningar och ANSY S-
berdkningar. Fran tidigare teori och data fran Infimotion har foljande material erhéllits. Benet
till komponenten dr gjort av koppar, l6dfogen dr av ett material som kallas SAC305 och
kretskortet dr gjort av ett material som kallas for FR4. Materialparametrarna som amvénds dr
foljande; Elasticitets moduls (E), Poisson’s tal (v), Varmeledningsféormaga (K),
Langutvidgningskoefficient (CTE).

Materialdata for SAC305:

E=63GPa,v=0.27,K=71,8W/m *k ,CTE=2,4%107%1/°C
Materialdata for FR4:

E=20GPa,v=0,14, K=03W/m *k, CTE=1,5%10"°1/°C
Materialdata for Koppar:

E=110GPa,v=0,34,K=40,1 W/m =k, CTE=1,8* 107> 1/°C

Eftersom de komponenterna som berdkningarna sker pd kommer vara +130 grader, sa
kommer krypning vara en av de frdmsta anledningarna till att I6dfogen gér sonder.
Krypningen och dess skada kan berdknas pa lite olika sitt med olika infallsvinklar. Har



kommer Garafalo-modellen som anvéndas for att rdkna ut livsldngden pé grund av
krypningen. (Syed, 2004a)

de C4
prie C1[sinh(C2sigma)]*3 exp(7) (D

Har dar C1 en faktor for materialets kanslighet for krypning och C2 beskriver hur mycket
krypningen paverkas av spanningen i materialet. C3 &r en konstant som beskriver hur mycket
material 6kar sin krypning vi spanningar. C4 &r aktiveringsenergin som krévs for att krypning
ska ske och T ar temperaturen 1 Kelvin.

Dir man fér fram strain-rate dvs kryphastigheten, vilket &r ett métt pd hur mycket som
materialet kryper (plastiskt deformeras) under en viss last. Fran denna formel kan man med
hjélp av krypduktilitet berdkna livlingden i antalet cykler. Krypduktilitet &r ett matt pa hur
mycket ett material kan krypa innan brott sker.

For att sedan kunna fa ut en livslingd anvénds Coffin-Manson ekvationen som ser ut pa
foljande satt

N=C- (E)_k (2)

dt

o e g , . de .. .
Har ar N ér antal cykler, C och k dr materialkonstanter samt d—‘: ar kryphastigheten.

For det andra fallet av termisk-utmattning, d.v.s. termisk utvidgning av tva olika material,
kan denna formel anvindas for att estimera spanningen:

o=E-ACTE -T 3

Detta berdkningsfall giller nér tvé plana ytor mots med tva olika stora
langdutvidgningskoefficienter (CTE).

Testning:

Det finns flera olika sétt att testa och verifiera termiska och mekaniska skador péd 16dfogar
(Singularity Engineering LLC, 2020). Ett av sétten &r att méta elektrisk konduktivitet genom
kretsen. Fordelen med detta dr att man kan latt 6vervaka ménga komponenter samtidigt och
se nér ndgon gér sonder da den inte leder strom ldngre. Denna metod kan endast anvindas da
l6dfogens syfte dr att leda strom. Resistansen 1 kretsen okar ju mer skadad 16dfogen blir. Pa
sa sitt kan man dven uppskatta skadenivan genom att overvaka ledningsformagan. Detta kan
ses som ju storre skada ju mindre area har elektronerna att rora sig igenom. Det gar att d&ven
anvénda sig av kameror/mikroskop for att visuellt se skadorna i materialet. Fordelen med
detta dr att man kan ganska exakt uppskatta skadan, men att det dr svart att hélla koll pa flera
komponenter samtidigt. Denna metod 4dr bra om man vet om vilken av komponenterna som &r
kritisk. Sen kan man rent mekaniskt ocksé testa hur stark 16dfogen ar genom olika typer av
dragtester. For att i en testmiljo komma fram till hur dessa skador uppkommer anvéinder man
sig av olika metoder. For vibrationer anvdnder man sig av en sa kallad skakbank. Dar féster
man kretskortet med dess komponenter och skakar riggen tills 16dfogen gér sonder. I



skakbédnken kan man dndra frekvens och intensitet av skakningarna for att kunna testa pa just
det anvindningsomridet man ska anvidnda 16dfogen i och kdra ett testprogram som &r sa
realistiskt som mojligt. Hur dessa olika typerna av tester genomfors styrs av standarden IPC-
A-610. Det finns olika standarder for de olika typerna av 16dfogar: SMT, THT och BGA.

For termisk belastning anvdnder man sig av virmekammare for att testa den termiska
héllfastheten. I den kan man kdra cykler vid olika temperaturer och under olika. Man kan
kora olika program for att fa fram ett resultat. Detta dr en tidskrdvande process som oftast tar
lang tid att genomfora dd det oftast krdvs manga cykler.

3.3 Inverter

For att motorerna 1 en elbil ska fungera krévs det att de matas med véxelstrom. Men
batterierna som sitter i en bil levererar likstrom. For att atgdrda detta anvénder man sig av en
inverter. Inverterns uppgift ar att konvertera likstrom (DC) till vixelstrom (AC). For att forsta
hur detta fungerar behovs det forst klaras upp vad likstrom och véaxelstrom dr och hur de
skiljer sig ét.

Likstrom é&r strém som flodar 1 en riktning. Konventionellt brukar man sidga att strommen
flodar fran pluspolen till minuspolen.

Vixelstrom a andra sidan, som man kan hora pa namnet, byter riktning pa strémmen med en
viss frekvens.

Nér man omvandlar frén likstrom till vixelstrom gors detta genom att sammankoppla
elektriska komponenter. Transformationen gors i olika steg.

Oscilation och switchning: Transistorer anvinds for att snabbt sla pa och av likstrémmen
vilket skapar en pulserande strom, i form av en fyrkantsvag. Fortfarande i likstrom och
spanningen &r positiv.

Pulsvagformskapande: Detta steg anvinder dven hér transistorer som bildar en sa kallad H-
brygga. Denna gor att vigen som nu har ett fyrkantsmonster och spidnningen gar mellan plus
och minus. Efter detta steg fis alltsa vaxelstrom.

Filtrering och modifikation: LC-filter (kombination av induktans och kapacitans) anvands
for att jdimna ut fyrkantsvagen sa det i stillet blir en sinusvag och darmed efterlikna ideal
vaxelstrom.

Transformering: I detta steg anvénds en transformator for att justera spanningen till 6nskad
niva.
(Mastering Inverter Basics: How Does an Inverter Work?, u.a.)
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4. Resultat

4.1 CAD-modell

For att kunna gora en analys i Ansys av 16dfogarna krévs en 3D modell som representerar
komponenten och 16dfogen. Detta gjordes i Cad programmet Catia. For att fa en rittvis
jamforelse av de olika 16dmetoderna anvidndes samma tjocklek pd ben for komponenterna i
cad-modellerna. I det hér fallet har ben anvénts med cirkulért tvérsnitt med diametern 1 mm.

Ytmonterad

CAD-modellen for ytmonterad 16dning representerar en komponent med bentypen “platt
masvinge”. Namnet kommer fran dess karaktéristiska form som liknar just en mésvinge.

For att denna 16dfog ska vara godkind enligt klass 3, krédvs att ett antal kriterier dr uppfyllda.
Det fOrsta dr att minst 75% av komponenten ska vara 1 kontakt med 16dfogen sett frin benets
kant, dvs C/W > 0.75 krévs, enligt Figur 3: .

Figur 3: Ytmonterad lédfog, bredd. (IPC, 2017)

Det andra kravet ir att hela “langden” pa benet ska vara tickt med 16dfog, se Figur 4:

Figur 4: Ytmonterad lédfog, ldngd. (IPC, 2017)
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Det finns fler krav sdsom vetting, vilket ndmnts i teoridelen. Men detta krav bortses ifran da
det &r svart att simulera. Istdllet sétts kontakten som homogen mellan de olika delarna i alla

simuleringar, detta gors genom kontakttypen bunden (bonded).

Genom-halmonterad

Denna cad modell representerar en komponent som monteras genom hal. I modellen anvénds

ett ben med cirkulért tvérsnitt.

For att 16dfogen ska bli godkédnd enligt klass 3 krévs dven hér att ett antal kriterier ar
uppfyllda.

Minst 75% av halet ska vara fyllt med 16dfog. se Figur 5.

75% fill

100°/o"' e~

Figur 5: Genom-hdlmonterad, fyllnad. (IPC, 2017)

Dessutom krévs att [6dfogen gér runt kontaktytan med minst %4 av omkretsen dvs 270°, se
Figur 6.
.

Figur 6 Genom-hdlmonterad, kontaktyta. (IPC, 2017)

Som vid tidigare l6dmetod finns fler krav som &r svéra att simulera. Darfor dr det bara
ovanstidende krav som tagits 1 beaktning vid modellerandet av 16dfogen.
(IPC, 2017)
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BGA

Denna typ av modell skiljer sig fran de tidigare 2 pa sa vis att den inte involverar négra ben.
Istdllet sitter l6dbollen mellan tva plana ytor.

Kravet for lodmetoden ar att 16dbollen har bra kontakt med PCB och komponenten.

(IPC, 2017)

4.2 CAD-modeller

For framtagna cad modeller se bilaga A.

4.3 ANSYS-modellering

For att mojliggora en réttvis jimforelse mellan de olika typerna av 16dfogar har identiska
randvillkor tilldmpats 1 samtliga fall. Den yttre lasten pa 0,25 N, som verkar nedat pa
komponentbenet se Figur 7. Kraften har antagits utifrén en uppskattad komponentvikt péd 5
gram samt en maximal acceleration pa 5g. Enligt sambandet:

Kraft = Massa - Acceleration 4

Erhélls ddrmed en kraft pa 0,25 N.

Ansys

2024 R1

——goo0——————fooo0 20000ty

5000 15,000

Figur 7 Randvillkor for SMT
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Utover den mekaniska belastningen har d&ven en temperaturokning beaktats i simuleringen 1
ANSYS. En temperatur pa 130 °C har applicerats pa toppen av komponentbenet, medan
sjdlva kretskortet (PCB) antas halla en temperatur pa 40 °C enligt Figur 8. Start- och
omgivningstemperaturen uppskattas till 22 °C.

opy of MSMT-Approved

5,000 15,000

Figur 8: Randvilkor fér SMT, temperatur

Alla kretskort &r fixerade i hornen. Se bilder nedan for en tydligare 6versikt av
modelluppstdllningar. Se figur Figur 7, Figur 17 och Figur 24.

Som kontakt mellan ytorna har kontakttypen bunden (bonded) anvints. Det innebér att
programmet hanterar ytorna som sammansatta, likt en 16dfog.

For att mojliggora en berdkningsbar analys har flera forenklande antaganden gjorts.

Det forsta antagandet géller den acceleration som uppstar till f61jd av vibrationer. I denna
studie har en konstant acceleration pa 5g anvénts, vilket motsvarar ett vérsta fall scenario,
exempelvis nér ett fordon kor ned i ett potthal. I verkligheten varierar dock bade
vibrationernas frekvens och acceleration kontinuerligt, vilket innebér att antagandet om en
konstant acceleration dr en forenkling som mojliggor jaimforbara resultat.

Ett andra antagande ror kraftens riktning. I simuleringen har kraften applicerats vertikalt,
riktad nedat mot toppen av komponentbenet. Detta speglar inte alla realistiska fall, eftersom
fordonet kan befinna sig 1 lutning och 16dfogarna inte alltid r orienterade horisontellt i
forhallande till tyngdkraften och accelerationen. Trots detta har en vertikal kraft valts for att
skapa en enhetlig jimforelse mellan de olika 16dfogtyperna.

Ett tredje antagande dr att temperaturen ar konstant under belastningen. Komponenten antas
ha en konstant temperatur pa 130 °C, medan PCB:n halls vid 40 °C. I praktiken varierar
temperaturen over tid och paverkas av flera faktorer, framfor allt den effektforbrukning som
genererar varme. Detta antagande dr darfor en idealisering, men nddviandig for att uppna
stabila och jimforbara simuleringsforhallanden.
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4.4 Ansys-resultat

SMT-godkind lodfog

De resultat som presenteras i simuleringarna och visualiseras i bilderna anses ligga inom
rimliga och forvintade grianser. Vid forsta analysen av 16dfogen som é&r korrekt utférd enligt
gillande standard ser man att spidnningen hamnar inom intervallet 0,3 till 0,8 MPa se Figur 9.
Denna spénningsniva uppstar 1 det omrade dér tvarsnittsarean dr som minst — det vill sdga
langst upp i sjdlva lodfogen. Detta dr logiskt och forvintat, eftersom det dr dar geometrin
naturligt skapar en svag punkt, vilket ofta blir en kritisk plats for spAnningskoncentrationer.
Att spianningen dr som hogst dér stirker trovéirdigheten i resultaten, eftersom det
overensstimmer med teoretisk forvintan.

0,000 0 7000w

Figur 9 Spédnningar fér mekanisk last SMT Godkdnd

Nair man dérefter analyserar de spanningar som uppstér pa grund av termisk expansion, det
vill sidga de spanningar som genereras av temperaturforidndringar, observeras ett virde
omkring 44 MPa se Figur 10. Denna spidnningsniva betraktas som potentiellt utmattande. Om
man jimfor detta resultat med en analytisk berdkning med ekvation [3], ddr man anvédnder
materialens respektive varmeutvidgningskoefficienter och de aktuella
temperaturforandringarna, hamnar den teoretiskt berdknade spanningen pa cirka 43 MPa.
Detta visar att simuleringen ger ett mycket trovérdigt resultat som bekréftas av teori.
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Figur 10 Spédnningar fér termisk last SMT Godkdnd

Vid kombinerad belastning dédr bade mekaniska krafter och termiska expansioner verkar
samtidigt visar simuleringen enligt Figur 11 att den totala spanningen i 16dfogen ligger néra
det virde som uppstér vid enbart termisk belastning. Detta antyder att den mekaniska lasten
har en relativt liten inverkan pa helheten 1 det fall dir 16dfogen é&r intakt och korrekt
sammanfogad. Det innebér att virmespanningen dominerar spanningsbilden i detta scenario.

Ansys

2024R1

0,000 2,000 4,000 (i
7,000 X

Figur 11-Spdnningar for kombinerad SMT Godkdnd

SMT-Underkand

I fallet med en l6dfog som inte uppfyller kvalitetskraven ser man liknande geometri, men en
avgorande skillnad ligger i1 kontaktytan mellan komponenterna. Detta illustreras 1 Figur 12.
En minskad kontaktyta kan uppstd om lodfogen inte fatt tillrdcklig vétning under
tillverkningsprocessen, eller om delar av fogen har slappt under drift, vilket leder till en
reducerad sammanfogning och forsdmrad lastdverforing.
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Bonded - SMT-SOLDER-APPROVED|PartBody To SMT-COMPONENT |PartBody
2025-05-16 0256

6,000 {rerr)

Figur 12: Kontaktyta SMT underkdnd

Vid simulering av enbart mekanisk belastning pé den bristfélliga l6dfogen ses i Figur att
spanningen 0kar med ungefér en faktor tva jamfort med fallet med god kontakt. Denna
Okning &r forvéntad eftersom spianningen (o) definieras som kraft (F) dividerat med area (A).
Om arean halveras, vilket dr fallet hér, bor spanningen teoretiskt sett fordubblas. Att detta
ocksa bekriftas i simuleringen ger ytterligare stod for att modellen fungerar som forvéntat.
Detta én dock en forenklad modell di den spanning som visas i bilderna &r effektiv spanning
och tidigare nimnda sambandet ar for drag- och tryckspanning

0,000 3 7,000 {prirm)
1 1

Figur 13: Spénningar for mekanisk last SMT Underkénd
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Nair samma defekta 16dfog utsétts for termisk belastning blir spAnningen omkring 54 MPa, se
Figur 14. Detta kan jamforas med en forenklad teoretisk berdkning ddr man beaktar
forandrad kontaktyta och materialens varmeutvidgningsbeteende, vilket ger ett uppskattat
vérde pa cirka 48 MPa. Den nagot hogre simuleringen kan bero pa flera faktorer, bland annat
lokala variationer 1 temperaturfordelning eller hur kontakten har férandrats som skapar lokala
max pa grund av geometri fordndringar. Trots avvikelsen ligger resultatet inom ett rimligt
intervall och betraktas darfor som troviardigt.

0,000 7000 (rim)

Figur 14 Spédnningar fér termisk last SMT Underkdnd

Det mest intressanta uppstéar vid kombinerad belastning av den defekta 16dfogen, dar
spanningen stiger till hela 65 MPa, se Figur 15. Detta &dr en betydande 6kning fran de 44
MPa som uppmiitts i den intakta fogen vid motsvarande lastfall. Skillnaden visar tydligt att en
reducerad kontaktyta inte bara paverkar enskilda lastfall, utan att samverkan mellan mekanisk
och termisk belastning forstarker den negativa effekten. Detta indikerar att 16dfogen blir
betydligt mer kénslig och sarbar for kombinerade laster nir den inte dr fullstandigt intakt,
vilket kan ha stor betydelse for komponentens livsldngd och driftsékerhet.
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Figur 15 Spédnningar fér kombinerad last SMT Underkdnd

Ansys kommentar

Till skillnad fran de tvé andra typer av 16dfogar déar det anvénts en godkénd och en underkand
l6dfog, har anvints samma. For att simulera den underkénda har istillet kontaktytan
manipulerats. Kontaktytan som kan ses 1 Figur 16 dr av typen bunden (bonded) dvs att de
sitter helt fast vid varandra. Kontaktytan dr antagen utifran standarden som siger hur mycket
som skall vara 1 kontakt. Den som dr délig har en annan kontaktyta se Figur 12. Denna klara
inte av kravet att det ska vara mera dn 75% kontakt, darfor blir den inte godkénd.

19



Ansys

ENT]Part e 2024 R1
ENTPart

5,000 (mm)

Figur 16: Kontakt yta fér SMT godkdnd.
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Figur 17 randvillkor fér THT

Resultaten nedan visar spdnningar som uppkommer niar man ligger pa en kraft, en
temperatur-hgjning samt kombinationen av dessa tva.

Spanningarna som uppkommer av vibrationerna, hamnar medelviardet runt 0,7 MPa for den
godkénda l6dfogen, se Figur 18, och 1,1 MPa for den underkénda se Figur 19 , vilket &r
rimligt. Det uppkommer ett maximum pé 1,6 MPa i1 kanten for den bra och 3,3 MPa for den
underkénda, dven dér i en kant. Detta kan delvis bero pa att det dr en kant och enligt teorin
kan det uppstéd spanningskoncentrationer dar. Det kan ocksa vara sa att det dr en nod och att
det dr ett resultat av dalig mesh.

- 0,014951 Min

0,000

Figur 18 Spdnningar for mekanisk last THT Godkdnd
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Figur 19 Spédnningar fér mekanisk last THT Underkdnd

For spanningar som uppkommer av att temperaturen hojs syns ett medelviarde pa spanningen
pa 12,6 MPa pa den godkinda 16dfogen, se Figur 20, och 21,6 MPa pa den underkénda, se
Figur 21. Precis som vid példggning av kraft uppkommer ett maximum 1 kanterna. Dar den
godkinda l6dfogen far ett maximum pa 52,2 MPa och 63,7 MPa f6r den underkénda.

0000 1,000 rrrr)

Figur 20 Spdnningar for Termisk last THT Godkdnd
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Figur 21 Spédnningar fér termisk last THT Underkdnd

Nair man slutligen analyserar spdnningen for det kombinerade lastfallet fis ett medelvérde pa
18,3 MPa for den godkinda l6dfogen, se Figur 22 och 20,6 MPa {or den underkinda, se
Figur 23. Maximum ligger fortfarande i kanterna och ar 53,8 MPa for den godkidnda och 60.4
for den underkénda. Notera att max spanningen for den underkinda 16dfogen blir lagre i
kombinerade lastfallet &n nér bara temperatur lagts pa.

0,000 Y/ 1,000 (rrriy
5

Figur 22 Spdnningar for kombinerad last THT Godkdnd
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Figur 23 Spédnningar fér kombinerad last THT Underkdnd

0,000 10,000 20,000 ()

15,000

Figur 24 Randvillkor fér BGA

Resultatet nedan visar spanningar som uppkommer vid pélagd kraft, en temperatur-hdjning
samt kombinationen av dessa tva.

Nér man bara ligger pa en kraft uppkommer det en medelspianning i den godkénda 16dfogen
pa 0,2 MPa, se Figur 25, och 0,7 MPa i den underkénda, se Figur 26. Bada far ett maximum
i kanten dir den godkénda blir 1,6 MPa och den underkénda 6,2 MPa.
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Figur 25 Spdnningar fér mekanisk last BGA Godkédnd

L 0,0054685 Min

0,000

Figur 26 Spdnningar fér mekanisk last BGA Underkdnd

For fallet med endast en temperaturh6jning uppkommer en medelspanning i den godkénda
l6dfogen pa 52 MPa, se Figur 25 och 64 MPa pa den underkidnda, se Figur 26. Den

maximala spanningen uppkommer i kanterna och uppgar till 117 MPa for den godkidnda och
143 f6r den underkinda.

25



0,000 1,000 20
IEEE—— 4009092

Figur 27 Spdnningar for termisk last BGA Godkédnd
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Figur 28 Spdnningar for termisk last BGA Underkdnd

Nair man kombinerar de tva lastfallen blir medelspénningen f6r den godkénda 16dfogen 52
MPa, se Figur 29, och for den underkénda fas 66 MPa, se Figur 30, i maximum uppgar den
godkinda till 117 MPa och den underkénda till 148 MPa.
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Figur 29 Spdnningar fér kombinerad last BGA Godkdnd

Figur 30 Spdnningar for kombinerad last BGA Underkdnd
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4.5 Sammanstéllning resultat och berdkning av livslangd

Nedan i Tabell 1 visas en sammanstillning av resultaten fran simuleringarna i Ansys vid
respektive last samt kombinerad last. Vérdena star i MPa.

Tabell 1 Resultat

Kraft Okning  Temperatur Okning Kombinerad Okning

248,9% 122,2%

I

206,3% 122,0%

I

383,3% R

Fran information insamlingen har en 6-N kurva hittats och en e-N kurva. Den forsta som ses 1
Figur 31 ar en &-N kurva med tojning pa vertikala axeln och cykler pa horisontella axeln.
Den har tagits fram genom en skakbank som har skakat en uppvarmd 16dfog till brott med
olika amplituder pa spanningen. Detta fall liknar mycket skakning i bilen och dérav kommer
denna &-N kurva att anvindas for berdkning av livslangden for mekaniska lasten.

5000
-
R
S‘ . 0\
=]
g - \"."\
: . S
= 1 | T= . -
500
6.0E+04 6.0E+05
Characteristic Life [Cycle]
4 125 °C Fillet # 125 °C Stand-Off

Figur 31: e-N kurva fér SAC305

Den andra o-N kurvan ses i Figur 32: 6-N kurva for SAC305 med 50%. Lasterna appliceras i
PCB kanterna som ses i figur 30. Detta fall liknar mera virmespanning da bade virme och
detta fallet har samma typ av spanningar. Som kan ses i Figur 33 verkar krafterna i kanterna
pa kretskortet vilket till leder till horisontella spanningar 16dfogen. Samma géller for nér tva
material varms upp, den med hogst CTE kommer att dra i det material med ldgre CTE. Detta
ger upphov till horisontella spinningar.
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Figur 32: o-N kurva for SAC305 med 50%

Chips  Board

Figur 33: Krafter fér o-N kurva

Livslingd

Jamfor man resultaten for SMT mot 6-N kurvan, Figur 32 och &-N kurvan, Figur 33 for att
berédkna livslangden far man foljande resultat. D4 kraft last verkar har spénnigen uppskattats
till 0,8 MPa, nér enbart termisk last verkar 44 MPa och kombinerad 45 MPa. Den spianning
som uppkommer vid kraft last konverteras till tojning via foljande formel:

a

=% (5)

Detta ger en tdjning pa 6,35 * 107°. Jimfors nu dessa viirden med &-N kurvorna, se Figur 31
sé fis ungefarliga livslangder pa en icke utmattande for kraft last och for varme blir
livsldngden ungefar 30000 cykler om man jamfor mot Figur 32. For den underkdnda
godkinda l6dfogen blir 1 stéllet livsldngden foljande: for vibration fortfarande inte utmattande
och for virmen minskar cyklerna med 5000 tusen cykler och kan antas uppméitas till 25000
cykler.

Livslédngden for de godkdnda THT-l6dfogarna. Forst for den med en kraft last vilket har en
spinning som uppmiitts till 1.6 MPa vilket motsvarar en tdjning pé 2,5 * 10™°. Denna tdjning
leder inte till en utmattande effekt. Nér virmen 1 stéllet beaktas sa uppkommer en spanning
pa 52,2 MPa. Denna spanning leder till en ungefarlig livsldngd pa 25000 cykler. Da den
daligas livsldngd studeras sd uppkommer forst en vibrationsspénning pa 3,4 MPa och en
tdjning pa 4,97 = 107" vilket fortfarande inte ir en utmattande tdjning. Virme spinningen for
den daliga som uppgér till 63,7 MPa vilket leder till en livsldngd pa ungefdr 20000 cykler.
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Livsldngden som berdknas for BGA for godkénda 16dfogarna. Mekanisk belastning ger en
spinning pé& 1,6 Mpa och en tojning pa 2,5 * 1076 vilket inte ger en utmattande effekt. For
varme, som har en uppkommen spénning pa 117 MPa vilket har en estimerad livslangd pa
4000 cykler. For den icke godkénda 16dfogen blir spanningar 6 MPa och tdjning pa 9,4 *
107° vilket anses inte vara utmattande medan den termiska belastade har en spinning pé 140
MPa vilket leder till en livsldngd pé 3000 cykler,
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5. Slutsatser

e [odfogarna som uppfyller kraven enligt IPC-610-A fér en ldgre spanning vid termisk,
mekanisk och kombinerad belastning for véra lastfall.

e De termiska belastningarna ger upphov till storst spanningar i vara lodfogar.

e Vid samma tjocklek pa ben ger SMT ldgst spanning av I16dmetoderna.
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6. Diskussion och Fortsatt arbete

Pa samtliga 16dfogar som vi simulerade 1 Ansys kan vi se att spdnningar blir ldgre for dem
som &r utformade enligt den IPC standard som finns. De l6dfogar som inte uppfyllde kraven
enligt standarden uppvisar hogre spanningar. Detta géller framfor allt i kanterna pa
l6dfogarna med det finns dven en trend att medelspanningen blir hogre for hela 16dfogen.
Nér vi réknar pa livslangden pa 16dfogen och hur den utmattas utgar vi frdn den maximala
spanningen och da den skiljer sig mycket mellan den godkdnda och underkénda far vi en
markant skillnad i livsldngd.

Man kan se att samtliga resultat en spinningskoncentration och maximum i kanterna. Aven
om det skulle kunna stimma finns det en risk att det &r ett resultat av en dalig mesh och att
den hamnar i en nod vilket innebér att spanningskoncentrationen beror pa en singularitet.
Man bor dérfor vid vidare arbete ta fram ett resultat som konvergerar ndr man forfinar
meshen.

Nér vi har berédknat livslingden for 16dfogarna har vi utgatt fran den maximala spdnningen
for den mekaniska- och termiska lasten och antagit att de dr konstanta. I verkliga fallet
varierar bade den termiska och mekaniska spénningen och saledes. Nér bilen startas kommer
temperaturen stiga och beroenden pa korningen kommer olika strom att ga igenom
komponenterna och darfor kommer temperaturen variera. Det medfor att spanningen pa
grund av temperaturen kommer variera under kérning.

I det mekaniska lastfallet riknas pd hur stor kraft den som max skulle kunna uppleva och
anvéander det som en konstant kraft. I det verkliga fallet kommer denna kraft att variera pa
grund av att det dr olika ojamnheter i vigen. Men da dessa vibrationer inte ger upphov till en
sarskilt stor kraft i relation till den termiska lasten har vi ansett att det ger en bra indikation
genom att sitta den konstant.

Vi har saledes antagit att en cykel for termisk belastning dr fran man startar bilen till att man
stanger av den och pé nytt startar den,

En viktig aspekt att ta hdnsyn till r att vi raknat pa ett “ben” vid THT och SMT eller vid
BGA en 16dboll. I det verkliga fallet ser det ofta annorlunda ut. Exempelvis en diod som fasts
med THT teknik har tva stycken ben och lasten delas da pa tva 16dfogar. En logikkrets som ér
fast med SMT teknik kan hal4 ben som lasten fordelas pa. Vid montering av ett chip med
BGA teknik kan beroende pé storlek ha 32 stycken eller fler 16dbollar som lasten fordelas pa.
Resultatet vi fatt fram kan darfor vara missvisande, da har vi anvént oss av ett ben och en
16dfog respektive 16dboll. Vid vidare arbete bor man kolla pa specifika komponenter och pa
sé vis far ett med precist jamforelsebaserat resultat.

Pé grund av bristande tid och resurser gjordes inget dragprov som kunde validera de
berdkningar som utfordes. Vi fick darfor anvénda oss av 6-N kurva som vi erhallit frén en
rapport. I denna graf har man tagit fram en kurva som beskriver cykler till brott med 50%.
Dir e-N kurvan har tagits fram till brott. De tva har som tidigare nimnts tva olika lastfall som
har antagits vara liknande dem som vi har men inte exakt likadana. Som ses 1 Figur 8sé antas
denna att 16dfogen ar uppvéarmd till 130 grader vilket med vara antagande inte kommer bli
den temperatur som uppkommer i [6dfogen
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En uppskattad livslangd pa ungefar 30000-25000 cykler for SMT och THT anses vara inom
rimliga grénser. Dock om man kollar pA BGA for man bara 4000 cykler vilket antas vara
valdigt lite och under férvéntat cykelantal. Om man antas kora fem sddana cykler per dag,
skulle 16dfogen utmattas pa 16 ar for SMT och 14 &r for THT. Men BGA kommer utmattas
pa 2 ar vilket dr orimligt kort tid. Dock anses att fem cykler per dag &r en hog siffra och i
verkligheten for de flesta anvdndare kommer den att utséttas for farre cykler per dag. Medan
spanningarna pa grund av vibrationer for varat lastfall kan anses vara ej utmattande.

Alla dessa resultat ar utifran vara antagande péd temperatur, kraft och hur kretskortet &r fast pa
inverten. Om man dndrar pd nidgon av de faktorerna kan resultatet dndras helt och dérav kan
vara resultat inte anses vara en riktig bild av lodfogar 6verlag. Att vibrationslasten inte skulle
vara utmattande for alla 16dfogar &r en slutsats som ej kan dras. Resultatet har ocksa helt
bortsett fran krypning som tidigare nimnts i rapporten dé viktiga nyckeltal for att kunna
rdkna pé krypningen ej har kunnat erhallits. Som ndmnts tidigare anses det vara den storsta
bidragande faktorn till utmattning 6ver tiden sa realistiskt borde detta innebéra en kortare
livslangd.

Utifrén resultatet kan man se att en minskad kontaktyta som i den ytmonterade komponenten
okar spidnningen vid en given last. Det gér att uppskatta att krypningskadan kommer bidra till
en negativ effekt pé livslangden eftersom krypnings skadan, kan tillika kontakforlusten da det
skapas en spricka i materialet,

Fortsatt arbete:

Som fortsatt arbete rekommenderar vi att forst studera krypning en mera och hur mycket den
kommer forsdmra livsldngden. Enligt tidigare nimnda rapporter kommer krypning vara den
storsta bidragande faktor vid utmattning.

Man bor gora tester for att ta fram en bittre 6-N kurva som dr anpassad till rétt lastfall och
16dning. Aven titta pa specifika komponenter och simulera 16dfogen utifran det.

En annan sak som behdver jobbas vidare pa 4r meshen vid simuleringarna. Aven kontrollera
sé att resultaten konvergerar, alltsd att man far samma resultat &ven niar man har en finare
mesh.
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Bilagor

Bilaga A CAD

Figur A 1 CAD-Modell THT
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Figur A 2 CAD-Modell THT Undekdnd

Figur A 3 CAD-Modell PCB THT
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Figur A 4 CAD-Modell Komponent Ben THT
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Figur A5 CAD-Modell Lédboll BGA
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Figur A 6 CAD-Modell Lédboll BGA Undekdnd
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Figur A7 CAD-Modell Chip BGA

|
Figur A 8 CAD-Modell PCB BGA

41



Figur A 9 CAD-Modell Lédfog SMT

Figur A 10 CAD-Modell PCB SMT
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Figur A 11 CAD-Modell Komponent Ben SMT
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Bilaga B
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Figur B 1 Temperatur i lédfogen vid Termisk last
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Figur B 2 Temperatur i [6dfogen vid Termisk last (SMT Undekdnd)
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Figur B 3 THT- Ansys modell

Figur B 5 Temperaturkdllor THT
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Figur B 6 Mesh THT

Figur B 7 Spdnningar fér kombinerad last THT Godkdnd

Figur B 8 Spédnningar fér kombinerad last THT Godkdnd
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Figur B 9 Spdnningar fér kombinerad last THT Godkdnd

Figur B 10 THT Underkdnd
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Figur B11 THT Underkdnd
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Figur B 12 Spdnningar for termisk last THT Underkdnd
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Figur B 14 Spdnningar fér termisk last THT Underkdnd
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Figur B 15 Spdnningar for termisk last THT Underkdnd
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Figur B 16 Spdnningar for termisk last THT Underkdnd
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Figur B17 BGA
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