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PB-SN LEHIMLERI iCiN GERILME MODELI

Semih KUCUKARSLAN

Ozet- Lehimlerin giivenirligini, performansim
artirmak  igin, cegitli temel modeller
geligtirilmigtir. Yapilan ¢alhigmalar visko
plastigin geligtirilmesi ve mikro yapiya bagh
mekanik ozellikeri  izotrop olmayan bir
gerilme hipotezi iizerine  odaklanmustir.
Lehimli birlesimin tekrarh yiikleme alfinda
zamana bagh verdigi tepkiyi dogru bir
sekilde belirlemek ve kullamlma siiresindeki
yorulmalar: simiile etmek i¢in lineer olmayan
yeni bir gerilme modeli gelistirilmistir.
Simiilasyon, malzemenin tepkisi ve sicakhgin
etkisi ile beraber malzemenin lineer olmayan
zamana bagh gerilme-deformasyon analizi
i¢in yapilnmgtir.

Anahtar Kelimeler- Pb-Sn Lehimi,
viskoplastisite, gerilme analizi.

Abstract - For reliability and higher
performance of solder joints, various

constitutive models have been developed.
Study has focused on development of a
viscoplastic, microstructurally dependent, and
anisotropy incorporated constitutive model.
To determine time dependent solder joint
response under thermal cycling loading, a new
nonlinear stress model was developed for
fatigue life of solder. The simulation was done
for stress-strain analysis time dependent
material nonlinearities along with the effect of
temperature and material response.
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I. GIRiS

Lehimli birlegimlerin, ana islevleri mekanik
destek ve sinyal dagitimudir. Yapisal bakis
agisindan ek yerinin giivenirligi ve performans:
cok ©nemlidir. Yiizey montaji teknolojisinin
basarith  bir  gekilde  gelistirilmesi  igin
deformasyonlarin ve gerilmelerin dogru olarak
hesaplanmasi, biiziilme, hasar, yorulma ve
kopmanin diger tiirlerinin 6nceden bilinmesi
gerekir.

Termomekanik analiz ve izotrop malzemelerin
esnek olmayan deformasyonlari bir ¢ok
aragtirmact tarafindan incelenmistir [1-6]. Yeterli

ve kesin bir hesap algoritmasi hala
geligtirilmektedir.
Bu ¢aligmada, isotermal hiza bagiml

plastisite teorisinden izotermal olmayan hiza
bagimli  plastisite teorisine genisletilmesini
termomekanik  yiikleme igin Onerilmektedir.
Bu iki asamada uygulanmaktadir. Birincisi,
malzeme  Ozellikleri sicakliga bagli olarak
diisiiniilmektedir, Tkincisi ise, hiza bagh sekil
degistirme, fazla gekil degistirme ve biiziilme
i¢in hesaplara eklenmektedir.

Isotermal olmayan ve hiza bagh yeni bir gerilme
modeli gelistirilmistir. Geligtirilen — modelde
hesaplama algoritmas: lineer olmayan sonlu
elemanlar  yontemine  uygun  simgelerle
sunulmaktadir. Son olarak  Skipor’un test
verileri [6] tasarlanan modelin mukayesesinde
kullanilmistir.
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M. ANALATIK FORMULASYON

Elastik halden plastik hale dogru malzeme
davramginin  tammlanmasi  varolan  plastik
potansiyele veya akma fonksiyonuna
dayandirilarak belirlenmektedir. Akma
fonksiyonu  gerilme haline ve igsel durum
vektoriine baglhdir.

Bu kriter Von Mises akma kriterinin anizotropik
versiyonu gibi diigiiniilebilmektedir. Su sekilde
tarif edilebilmektedir..

Flop) = g M

o; gerilmeyi, o deformasyon hizini ve sicakhiga

bagli akma yiizeyini ay;, ise plastigin igindeki

anizotropi ylizeyini tarif eden matristir. Bu
degerler, test verilerinden bulunabilmektedir.
Anizotropik malzemelerin tanimlanmasi igin, 21
eleman gereklidir. Bir bagka degisle
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Bu matris , orthotropik malzemeler igin Hill tipi
akma fonksiyonuna ve isotopik malzemeler igin
Von Mises akma fonksiyonuna indirgenir.

Plastik  gekil degistirmenin sikigtirilamazligin
igeren A Hill tipi fonksiyonun 6zel bir tipidir ve
agagidaki degerlerle verilmektedir.
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[zotropik malzemelerin Von Mises akma kriteri
agagidaki sekle indirgenebilir,
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Birlestirilmig akma kuramu kullanilarak artimsal
plastik sekil degigtirme,plastik potansiyelden (f)
den dolay: goyle yazilabilmektedir.

o
def =dA 5
o <85 )

dA, bir pozitif fonksiyondur,bu fonksiyon
malzeme igin orada var oldugu kabul edilen tek
etkili  gerilme-sekil  degistirme  efrisinden
belirlenebilmektedir. Bu tiir plastifin arttig
malzemelerdeki birim hacimdeki is asagidaki
gibi yazilabilir.

qyrri= c',jdg,-;’ = aydlﬂ— (6)

<y

ve bu iki denklemden su egitlik yazilabilir.,
dw P =Gdg® @)

o, etkili gerilmedir, ve  dg” etkili plastik
sekil degistirme artindir.  (6) ve (7)nci
denklemler egitlenirse, akma asagidaki sekilde
bulunur,
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Gerilme-gekil degistirme bagintist ¢ siiresi i¢in
soyle ifade edilebilir,

o < pl T cr
oy= C,.j,(,(g,d —€y —€u *ﬂz) )

 § s ) & .
Cyu » t siiresi igin elastik gerilme tensoru , Exls

toplam sekil degistirmeyi gésterir. pl plastikligi,
T sicakligy,cr ise biiziilmeyi ifade eder.
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(9) denklemindeki akmanin yeni bigimi goyledir.
dO'U =’+A'Cg'jk[ (dgk[ = dglsl - dngl 38 dg;;‘?

8C;
+ 67/"kl (g,d—e,{;’ S —e,f{}iT (10)

Plastik sekil degistirme siiresince ,yukandaki
denklemin  yogunluk  kogulunu  saglamasi
gerekmektedir. Bu su gekilde ifade edilebilir.

S do, =2 ds" + 2% azg" 2 ar (1)
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(5) ve (6) denklemleri (10) ncu denklemde
yerine konularak su ifade elde edilir.
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Akma yiizeyi f_f_’ ile bu denklemin ig
]

sonuglari alinarak (11) ve (12)nci denklemlerde

kullamlirsa su sonuglara ulagilmaktadar.
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Isil sekil degigtirme artis1 s6yle ifade
edilmektedir.

dgT=t+AlaT(t+AtT_TR )"aT (’T—TR) (14)

A, , yik arhisimn bitimindeki 1s1l genlegme

katsaysini, Yo, yiikleme
baslangicindaki 1s1l genlesme katsayini, Ty, ise
malzemenin sekil deZistirmesinin sifir oldugu
referans sicakhifim gostermektedir.

artigimn

Sertlestirme parametreleri, tek eksenli deney
6megi sonuglarindan bulunabilmekte ve gerilme-
sekil degistirme i¢in bir formiil
cikanlabilmektedir.  Asagidaki  gerilme-sekil
degistirme bagntisi, Pb/Sn lehim alagimlari igin
onerilmektedir.

{Ee >o<Y
= (15)
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Y akmayy, a = a(T, )b =b(T,£) , T, sicakliga

ve £ sekil degistirme hizim gostermektedir.
a=a(T,)=(a, +a,T)" ,b=b(T, )= (b, +b,T)e™
dir.a,,a, ,ay,b,b,,b;
katsayilaridir.

malzeme

Plastik sekil degistirme artis1 agagidaki sekilde
smirlandiriimaktadir.

dz,pl =t+At§p1_I§'-pl (16)

_pl .
Lineer interpolasyon A& igin goyle
olmaktadir.

Ae” =M EP gALtEPL(1 - 0)At (17)

+AZPL akmasi su denklemden bulunabilir.

=gl t=pl
r+At6%Pl £, AsP P (1—9)At (18)
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ol il 4 v o+ pdoy R ikl ('1:,,, - Lk’,) 12) Toplamdan elastik ve 1s1 gekil degistirme (Sicaklik —40 °C)
(16)nct  denklemin igine (18)nci  denklem = 23) artigim gikararak,elastik olmayan gekil

yerlegtirilerek su ifade elde edilir.

§ ol _tzpl
agrt A8 ETA (19)

ont
15) Gerilmeleri,sekil degistirmeleri ve elastik
o—ay+ pdoy sekil  degistirmeleri diizelterek admmlan &
; bitiriniz. - ,
III. HESAP ALGORITMASI /‘:‘ ; d(a"lg)dbl A (29 TR [ vy

sagida hesaplanan ¢oziime iligkin akis gemast s
Onerilen model  hiza bagl teori hesapsal hazirlannugtr. TV, BODELINGY DOGROLANMASI
yeterlilik igin Ozellegtirilebilmektedir. Kesin Pk Bu boliimde ,tasarlanan modelle, Skipor'un test
yikleme halleri icin isotermal viskoplastisite 1) Akis adimlarinda kullanmak igin “™Cy ve verilerinin  [6] kiyaslanmasi  yapilmaktadur. .
veya isotermal olmayan hiza bagh plastisite gibi 5~ Asagidaki verilen katsayilar, Pb-Sn lehimleri igin %00 0.02 008 006 0.0 .10
malzeme modelleri (13)ncii denklemin  &zel peia .8 yi hesaplaymiz. hesaplanmustir. ' . Strain (mimm)

e Sekil 2. (a) Birim uzama hiz1 0.001/saniye

halleridir,  sonlu  elmanlar  simgelerinde
tanimlanabilmektedir.

kullanarak hesaplayiniz. 500
(9)ncu denklemde, efer akma olmazsa tahmin 3) Tahmini gerilme artigin hesaplaymxz. b, =0.2084,b, = ~0.00177, by = 0.131
edilen gerilme artist dogrudur. Ama eger akma doy =Itot Cyu\dey —df;k”,’ ~dej, —deg BT o 00
durumu  saglamyorsa, ilk once gerilmenin 5C '
durumunu  ve  akma  yiizeyinin  gekil “ijkl ol T er
K o f + 11~ - -&5 AT 80.0 . ! 2 a5
degistirmesini saglayan gerilme ve deformasyon or (( W=Eu " Ek T )r é i
arti1 bulunmalidir. 4) Tahmini gerilme durumunu hesaplayimz. .)"")ﬂ/ ¢
(1)nci denklem tekrar agagidaki gibi yazilabilir, . te 4 d 60.0 A 1 i
Gy= Ty Ty '
5) Akma nedeniyle tahmini gerilme durumu olup g / : 100
b2 @ ( o+ ﬂdUUXUH . [ido-,(,) 20) Olmglgml,li(:?tm] idlcmz g wor s !
- w
Oy o= O 0%%0 062 004 006 008 0.10
ﬂd i i i E énceki adimd lastik durumsa, 7nci 200 Strain (menvmm) - '
o; akma nedeniyle gerekli gerilme 6) Eger Onceki adimda clas e 0 . - ,
eniniy Bie is 1 adima Sekil 2. (b) birim uzama hizt 0.0001/saniye
artisidir.f ,agagidaki denklem kullamlarak adu?n. geginiz. Eger f <o ise (15)nci (Srcaklik ~40 °C)
bulunabilir. geginiz. o0d i g i 4
7) Akma yiizeyinde gerilme durumunda “0.00 0.02 004 006 0.08 0.40
2 diizeltme yapmak igin f§ faktoriint kullammz. Bred (o
(a”k' doyoy )ﬂ * @i (da"f oy +doyoy )ﬂ 8) Akmug béliimiiniin gekil degistirme artigin s : ' ' o
+a 0oy — AN (21) modifiye etmek igin & faktoriinii kullanimz. //./;/"/
o
9) Yiik kademe akigi i¢in M ; =-—— .
Yukandaki denklem Klasik ikinci denklem ' ooy o 3 oy
gbziimil ile gizillebilmektedir. b o g | & - g
Asaﬁ@aki bagmti  bulunan akma nedeniyle Py hesaplaymiz. 2 g
gerekli  olan  gekil  degigtirme  artigim 05 . . g B
saglamahdir. 10) (13)ncii denklemden gerilme artigin @ s 200 }
bulunuz. 1 )
11) Elastik sekil degistirme artigm hesaplayiniz.
i | +ﬂd"l/'_'lmc4'ikl('5kl ~&y" —5‘1514) (22)
¢ akmasi goziiliirse ,agagidaki ifade eld des! - —-—aqik'¢l7$<(’e 'r”,—'s;‘—'é‘u)) 0'%;0 o0z oo o066 068 odo e e ‘;?,:. (m,o'af 0% ot
se ,agapl ias A i = [~ € or X . 04 z ! 3 in 'mm|
yagidaki ifade elde edilir. ="t ik roor o Gtrain (mm/mm) Sekil 3. (a) Birim uzama hizi 0.1/saniye

t+AL Clikl ‘ i&‘“

Gerilme ve gekil degistirme su sekilde modifiye
edilebilmektedir.

C
2) Isil gekil degigtirme artigim (14)ncii denklemi
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degistirme artigim hesaplayimiz.
13) Toplam plastik sekil degistirmeyi diizeltiniz.
14) Akma yiizey merkezinin yeni konumunu
hesaplayimiz.

a, =98.06,a, =-0.597,a; = 0.095,

Sekil 1. (a) Birim uzama iz 0.1/saniye
(b) birim uzama hizi 0.01/saniye
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400
V. SONUCLAR
. £ 3 s Neiaet ele Pb-Sn  lehimlerinin  dogrusal olmayan
; .t T T davraniglarini modellemek i¢in yeni bir gerilme
i ‘." modeli formiile edilmistir. Bu model izotropik
2 00 plastifin uzamasini ve anizotropik malzemelerin
: izotermal olmayan hiza bagl etkisinide dikkate
& experiment alabilmektedir. Bu modelde, malzeme
100 Fikkag katsayilari, sicaklik ve sekil degistirme hizinm
fonksiyonu gibi kullanilmaktadir.
%% 002 0.04 0.06 G608 0.10

Strain (mm/mm)
Sekil 3. (b) Birim uzama hiz1 0.01/saniye
(Sicaklik 20 °C)
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