~ ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Bora Yildirim
Y. Dog. Dr.

Osmangazi Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimu
26480, Eskisehir

Serkan Dag
Y. Dog. Dr.

Orta Dogu Teknik Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimd
06531, Ankara

Arayiiz Catlaklarinin Dugum Noktasi
ile Zenginlestirilmis Sonlu
Elemanlar ile Modellenmesi ve Dort
Nokta Egme Testi

Mekanik ve 1sil ozellikleri farkll olan malzemelerin kullanildigr mithendislik
uygulamalarinda yapisal biitinligii tehdit eden problemlerden bir kismi
arayiiz ¢atlaklarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢atlagin olusabilecegi ve daha
sonra yiikleme kosullarina bagl olarak ilerleyebilecegi kirlma mekanigi ile
ilgili uygulamalarda, ¢atlak ucundaki gerilme siddeti ¢arpanlarini ve sekil
degistirme enerjisi bwrakma miktarini  hesaplamak  gerekmektedir. Bu
calismada, bu degiskenleri sonlu elemanlar yontemiyle hesaplayabilmek igin
bir sonlu eleman gelistirilmis ve bu elemanmin uygulamasi yapilmistir.
Literatiirde diigiim noktasi ile zenginlestirilmis sonlu eleman olarak
tarmlanan bu elemann yerdegistirme alanina teorik elastisite analizinden
elde edilen asimptotik catlak ucu yerdegistirme alant eklenmistir. Analitik
coziimleri bilinen sonsuz homojen diizlemdeki ¢atlak ve sonsuz diizlemdeki
arayiiz ¢atlagi problemleri ¢oziilmiis ve gelistirilen metodun yiiksek dogruluk
derecesinde sonug verdigi gosterilmistir. Son olarak yari-iletken elektronik
paketlerde arayiiz bag dayanimint belirlemek i¢in uygulanan dort nokta egme
testi, gelistirilen sonlu elemanlar ile modellenmis ve elde edilen sonuglar
kisaca tartigilimigtir.

Anahtar Kelimeler: Arayiiz catlagi, Diigiim noktast ile zenginlestirilmis sonlu
elemanlar, Gerilme siddeti carpanlari, Sekil degistirme enerjisi birakma
miktari, Dort nokta egme testi.

GIRIS

Giiniimiizde birgok miihendislik uygulamasinda
kullanilan malzeme sistemlerinde 1s1l ve mekanik
ozellikleri farkh olan malzemeler bir arada
kullanilmaktadir.  Bu  tiir  degisik  malzeme
katmanlarindan olusan sistemlere ornek olarak,
yiiksek sicaklik ve asmmaya karst kullanilan
koruyucu  kaplamalari,  elektronik  paketlerde
kullanilan ince film/alt tabaka sistemlerini  ve farkh
tabakalardan olusan kompozit yapilarr gosterebiliriz.
Bu tiir mihendislik uygulamalarinmn yapisal
bittinliighi ile ilgili tasarimlarda kirllma mekanigi
yontemleri de kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle
bilgisayarlarda, mobil telefonlarda ve daha birgok
uygulamada  kullanilan  elektronik  paketlerde,
periyodik 1sil yiikleme sonucunda olusan ¢atlak
problemlerine rastlanilmakta ve bu durumda bu tir
uygulamalarda yapisal biitiinliigi tehdit edebilecek
sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu c¢alismada,
birden farkli malzemeden olusan sistemlerde siklikla
rastlanabilen arayiiz catlaklari ele almmistir. Bu
catlaklarm elastisite teorisi ¢ercevesindeki mekanigi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

iki farkli malzemenin arayiiziinde bulunan arayiiz
catlagi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu ¢atlak disaridan
yeterli  yiikleme uygulandiginda  malzeme
ozelliklerine ve yiikleme durumuna bagli olarak
arayiiz boyunca yada malzemelerden birinin
bulundugu yone saparak ilerleyebilir. ~Catlak
ilerlemesinin baslayip baslamayacag: sekil degistirme
enerjisi birakma miktar1 olarak tanimlanan bir kirilma
mekanigi degiskeni hesaplanarak tahmin edilebilir.
Kirilma mekaniginde bu degisken kritik bir degere
ulastiginda ¢atlak ilerlemesinin baglayacagi kabul
edilir. Bu ¢aligmada arayiiz ¢atlaklarina 6zel bir sonlu
eleman gelistirilmis ve sekil degistirme enerjisi -
birakma miktarmin sonlu elemanlar yontemi ile nasil
hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Arayiiz ¢atlaklar ile ilgili ilk teorik arastirmalarin
yapildigi tarihler kiritlma mekanigi alaninin gelismeye
bagladigi 1950’li yillara kadar uzanir. Bu yillarda
Williams’in homojen ortamda bulunan c¢atlaklar igin
gelistirdigi ve catlak mekaniginin anlasiimasi
agisindan bilyiilk 6nem tasryan 6zfonksiyon agilimi
teknigini arayliz catlaklari ig¢inde uyguladigini [1],
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Erdogan’in ise Muskhelishvili [2] tarafindan
gelistirilen kompleks degisken teknigini kullanarak
sonsuz ortamda bulunan arayiiz catlaklar1 i¢in
gerilme dagilimlarini belirledigini gorityoruz [3]. Bu
calismalardan sonra arayiiz catlaklar ile ilgili birgok
analitik ¢aligma yapilmistir [4,5,6]. Araytiz catlag: ile
ilgili olarak Rice’in yaptigi ¢alisma [7] bir derleme
makalesi  olarak  nitelenebilir.  Yine  arayiiz
catlaklarinin  bulundugu degisik geometriler igin
analitik ¢6ziimler, [8] de bulunabilir.

Arayiiz ¢atlagi probleminin sonlu elemanlar
yontemiyle ¢6zimii  konusunda da  galigmalar
yapilmistir. Van der Zande ve Grootenboer [9] hibrid
bir sonlu elemanlar yontemi ve catlak ucunda tekil
elemanlar kullanarak gerilme siddeti carpanlarini
hesaplamiglardir. Venkatesha ve digerleri [10] ise
catlak ucunu kapama yontemini kullanarak arayiiz

catlaklar1 icin sekil degistirme enerjisi birakma
miktarini belirlemislerdir. Sun ve Jih [11] tarafindan
yapilan c¢aligmada ise sonlu elemanlar y®ntemiyle
bulunan sonuglar analitik c¢alismalarin sonuglartyla
karsilastirilmigtir. Bu ¢alismadaki sayisal sonuglar
yine c¢atlak ucunu kapama yontemiyle, diger bir
deyisle global enerji hesaplamalartyla elde edilmistir.
Zenginlestirilmis sonlu elemanlarin arayliz
catlaklarimin incelenmesi i¢in kullanildig1 ¢alismalar
ise sayica olduk¢a sinirlidir. Chen [12] tarafindan
yapilan ¢alismada zenginlestirilmis sonlu elemanlar
izotropik iki ayri malzeme arasinda bulunan arayiiz
catlaklarinin incelenmesi igin kullaniimistir. Kaya ve
Nied [13] ise bu zenginlestirilmis sonlu elemanlar
yaklagimini ortotropik malzemeleri de kapsayacak
sekilde gelistirmiglerdir.

Malzeme 1

Malzeme 2

Sekil 1. Arayliz catladi ve catlak ucunda kutupsal koordinat sistemi

Bu ¢alismada ilk olarak arayiiz ¢atlagi ucundaki
asimptotik  yerdegistirme  alanlart  verilmistir.
Zenginlegtirilmis sonlu elemanlarin formtlasyonunda
bu alanlar kullanilmakta, ve catlak ucuna yerlestirilen
sonlu elemandaki yerdegistirme alaninn elastisite
teorisinden elde edilen alani kapsamasi
saglanmaktadir. Gerilmelerin ¢atlak ucundaki tekil
davranisi, bu sekilde sonlu elemanlar formiilasyonuna
eklenmektedir.  Bunu  izleyen  bolimde ise
zenginlestirilmis sonlu elemanlarin nasil formiile
edildigi gosterilmistir. Daha sonra, analitik olarak
¢oziimii bilinen bazi arayiiz ¢atlagl problemleri,
gelistirilen sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmiis ve
bu metod ile elde edilen sonuglardaki hatanin oldukga
kiigik oldugu gosterilmistir. Son boliimde ise
gelistirilen  teknik ile elektronik paketlerdeki
araylizlerin ~ kirllma ~ dayanimmin  olgiilmesinde
kullanilan dort nokta egme testi modellenmis ve elde
edilen sonuglar kisaca tartisilmigtir.
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ARAYUZ CATLAGI UCUNDA YERDEGISTIRME
ALANLARI

Sekil 1’de elastik davranig gosteren 1 ve 2
numaralt malzemelerin araytiziinde yer alan bir ¢atlak
gosterilmistir.  Kirllma mekanigi ve  yorulma
analizleri agisindan bu c¢atlagin  ucundaki tekil
gerilme ve yerdegistirme alanlar1 biiylik 6nem
tasimaktadir. Sekil 1°de gosterilen c¢atlak ucundaki
asimptotik gerilme ve yerdegistirme dagilimlan giris
boliimiinde  bahsedilen kaynaklarda bulunabilir.
Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan catlak
ucu yerdegistirme alanlar1 asagida verilmistir, [14,
15]:

(u,)j :H(-j)()",Q)K, +L(’)(1',9)K,, (la)
(), =190 0)K, + M V(. 0)K (1b)

Bu  esitliklerde j  malzeme numarasini
gostermektedir ve 1 veya 2 olabilir. H(j), L(’), 19 ve
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MY fonksiyonlart Ek A’da verildigi gibi kutupsal
koordinatlar » ve 6 'nin fonksiyonlandir. K, ve K
sirastyla, 1. mod ve 2. mod gerilme siddeti
carpanlaridir. Gerilme siddeti carpanlarmin
gerilmeler cinsinden tamimi ise asagidaki gibi
yapilabilir [14,15]:

. lim 1/2-ie .
K, +iK, =, 50 2 (g +16,.9) (2a)

R NI /(&.; 2b)
2r Hy o Ha My My

JS —4v; diizlem gerinim igin
<

3-v |
l L diizlem gerilme igin (20)
—v.
]

umalzemelerin  kesme modiili, Vvise Poisson
sabitidir. Araytiz catlagi ile ilgili olarak ilk
belirtilmesi gereken nokta yiiklemenin asimptotik
alan iizerindeki etkisini tastyan K; ve Ky,

carpanlarinin mod I ve mod II yiiklemesinin etkisini
ayr1 ayr1 gostermedikleridir. Sadece normal gerilme
yiiklemesi altinda olan bir arayiiz ¢atlaginda dahi,
genel olarak K, degeri sifira esit degildir. Ayrica
arayiiz catlaklarinda bulunan gatlak ucundaki tekillik
homojen ortamda bulunan catlaklardaki gibi karekok
tekilligi ~ degildir. Catlak ucundaki — gerilmeler
osilasyonlu bir davranisa sahiptir. Zenginlestirilmis
sonlu elemanlar yonteminde c¢atlak ucundaki
yerdegistirme alanlari, gatlak ucunda kullanilan sonlu
elemanlarin yerdegistirme alanina dahil edilmektedir.
Bu yiizden formiilasyonda gerilme alanlari yerine
yerdegistirme alanlari  kullanilmaktadir. ~ Arayiiz
catlag) i¢in gerilme siddeti garpanlari sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplandiktan sonra sekil degistirme
enerjisi birakma miktart G, bu garpanlar cinsinden
rahatlikla hesaplanabilir.

ARAYUZ GATLAGI ANALIZINDE KULLANILAN
DUGUM NOKTASI ILE ZENGINLESTIRILMIS
KUBIK SONLU ELEMAN

Zenginlestirilmis sonlu elemanlarin
formiilasyonunda  yukarida  verilen  asimptotik
yerdegistirme alanlari kullanilmistir. Bu elemanlarin
yerdegistirme alaninda, her bir diigim noktasinda
bulunan 2 yerdegistirme degerine ek olarak gerilme
siddeti carpanlari K, ve K, de bilinmeyen olarak

bulunmaktadir. Bu ¢alismada 10 diiglim noktasina
sahip iiglincii dereceden yer degistirme alani olan
liggen elemanlar kullanilarak zenginlestirilmis sonlu
elemanlar  gelistirilmistir. ~ Zenginlestirilmis 10
dugiimlii tiggen elemanda toplam bilinmeyen sayisi
22°ye esittir. Sekil 2, 10 dugumli kiibik ticgen
eleman gostermektedir. Sekil 2’de gosterilen 10
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diigiimlii  zenginlestirilmis tggen sonlu elemanin
yerdegistirme alan: asagidaki gibidir:

[0

1
(, |
" L[N(, 0 . zZg - %ilu“? z,(LV" - ];&,” 1{|L
‘Lu&f)J L0 Ny - Z( [(/) Wy Mm [/})l\;

\K, H

LK |

(3a)

!
|

[N]=[No N, N, N3 Ny Ns Ng N; Ny N.)]
(3b)

Bu esitlikteki ulm ve ug’, sirasiyla | ve 2
yonlerindeki yerdegistirmelerdir. j ise 1. denklemde
oldugu gibi malzeme numarasini gostermektedir. V]
sekil fonksiyonlarindan olusan 1x10 boyutunda bir
matristir. 10 — diigiimlii tiggen kiibik elemanin sekil
fonksiyonlar1 Ek B’de verilmistir. (3a) numarali
esitligin sag tarafindaki bilinmeyenler vektorii her bir
diigiim noktasindaki yerdegistirmelerden ve gerilme
siddeti ¢arpanlarindan olusmaktadir. Z, fonksiyonu
ise sifirlama  fonksiyonudur. Bu  fonksiyon
zenginlestirilmis sonlu eleman ile onu g¢evreleyen
elemanlar arasindaki uyumlulugu saglamak igin
kullaniimaktadir. Catlak ucunu cevreleyen
zenginlestirilmis sonlu elemanlarda Z, bire esit iken,
bu elemanlar1 cevreleyen gecis elemanlarinda Z,
birden sifira dogrusal olarak degismektedir. Uggen
elemanm diigiim noktalarinda ve kenarlarinda Z,
fonksiyonu izoparametrik koordinat sisteminde Ek
B’de verilmistir. Denklem (3a)’da kullanilan {H(”},
{L'i)}, {[(./)} ve %VI(I)} vektorleri H('/), L(j). JU
ve MU fonksiyonlar1 her bir diigiim noktasinda
hesaplanarak elde edilebilir. Asimptotik alan bu
sekilde zenginlestirilmis eleman formiilasyonuna
eklendikten sonra gerinim matrisi asagidaki gibi
kolaylikla hesaplanabilir:

g\ 9 0
AX ax a (,)
() _ 9 Uy
Wi-fo 2ih) W
Wl |9 o]
y\\ e —
| dy Ox |
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(1.0) ¢

(0,0) °
0 1 2 3

Sekil 2. 10 — dugumlii kubik ticgen eleman ve izoparametrik koordinat sistemine izdlsimu

(3) ve (4) numarali esitlikleri ve sanal is
prensibini kullanarak zenginlestirilmis 10 diigiim
noktal iiggen sonlu elemanin elastikiyet matrisini
asagidaki gibi olusturmak mimkiindiir:

[k]=1, [B] [D]BkiA (5)

A,, 10 - digimlii bir tiggen elemanin alamdir.

[B] ve [D] matrislerinin nasil hesaplanacagi ise Ek
C’de gosterilmistir. Zenginlestirilmis sonlu eleman
igin elastikiyet matrisini bu sekilde elde ettikten
sonra, herhangi bir sonlu elemanlar kodu iizerinde
yukarida belirtilen degisiklikleri yaparak
zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknigini
uygulamak miimkiindiir. Bu calismada Lehigh
Universitesi’nde geligtirilen  FRAC2D [15] isimli
sonlu  elemanlar  programi  iizerinde gerekli
degisiklikler ~ yapilmis ve iigiincii  dereceden
yerdegistirme alanina sahip zenginlestirilmis sonlu
elemanlarin kullanildigi bir sonlu elemanlar kodu
gelistirilmistir. Asagida da gosterilecegi gibi, bu
programi kullanarak arayiiz ¢atlak problemlerini
yiksek bir dogruluk derecesinde ¢6zmek miimkiin
olmaktadir.

ORNEK PROBLEMLER VE KARSILASTIRMALAR

Yukarida  6zetlenen zenginlestirilmis  sonlu
elemanlar teknigi ile gerilme siddeti carpanlar olarak
tanimladigmiz K, ve K,’yi sonradan islem

yapmadan dogrudan global dogrusal denklem
sistemlerinin ¢oziimiinden elde etmek miimkiindiir.
Bu makalede gelistirilen formiilasyonu ve sonlu
elemanlar teknigini test etmek i¢in analitik ¢Oziimleri
bilinen bazi problemler test problemleri olarak
kullanilmistir.
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Ornek 1

IIk test problemi olarak Sekil 3°de verilen 50 cn
X 50 cm boyutlarinda, ortasinda 2 c¢m uzunlugund
bir ¢atlak bulunan ve nikel bazl bir alasim olan Rer
41 malzemesinden yapilmis homojen bir levha el
almmustir. Levhaya catlak diizlemine dik yonde uza’
gerilme uygulanmis ve olusan gerilme siddet
carpanlar  hesaplanarak analitik  sonuclar ile
karsilagtirlmistir. Sonlu elemanlar modeli, yikler ve
sinir - kosullar1  Sekil 4’de  verilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde, yukarida formiilasyonu verilen
10 dugim noktali kiibik tiggen elemanlar
kullanilmistir. Simetriden dolay1 geometrinin yarisi
modellenmistir. Bu problemde simetriden dolayi
geometrinin sadece dortte birini modellemek de
miimkiin olurdu, fakat 2. test probleminde arayliz
catlagi modellendigi icin, ayni sonlu elemanlar
modelini her iki test probleminde de kullanabilmek
amactyla yarim simetri tercih edilmistir. Test
probleminde kullanilan levhanin boyutlari catlak
uzunluguna gore oldukca biiyiik oldugu icin elde
edilen sonuglar, ortasinda yatay catlak bulunan
sonsuz biiytikliikteki homojen levha igin gecerli olan
analitik ~ ¢6ziim ile  karsilastirilabilir.  Kirilma
mekaniindeki  en  temel  problem  olarak
nitelenebilecek bu problemin ¢6ziimii asagidaki
gibidir:

K, =cma . K, =0 (6)

Bu denklemde K, ve K, sirastyla mod I ve mod ]
gerilme siddeti carpanlari, « yart catlak boyu, ¢
levhanin iist ve alt kenarlarina uygulanan dikey
gerilmedir (Bakiniz Sekil 4). Bu denklem hem
dizlem gerilme hem de diizlem gerinim durumlari
igin gegerlidir. Test probleminde uygulanan gerilme
degeri o =100 Pa’dur. Karsilastirma sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir.
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50 cm

Rene 41
E=219.7 GPa
v =03

—

2a=2cm

50 cm >

v

Sekil 3. icinde 2 boyutlu merkezi bir gatlak barindiran levha ve malzeme &zellikleri.
E elastik modl, vise Poisson sabitidir.

Sekil 4. Test probleminde kullanilan sonlu elemanlar modeli, yikler, sinir kosullari ve ¢atlagin deforme olmus hali.

Cizelge 1. Test problemi icin sonuglarin karsilastiriimasi. o =100 Pa.

Zenginlestirilmis Denklem (6)
sonlu elemanlar
K;(Pam) | Ky(Padm) | K;(Padm) | K,(Paym)
Diizlem 17733 0.000041 17.724 0.0
gerinim
Diizlem 17.730 0.000241 17.724 0.0
gerilme

Tablodan da anlasilacagi gibi zenginlestirilmis sonlu
elemanlar ile elde edilen sonuglardaki hata mod I
gerilme siddeti ¢arpanlari i¢in % 0.05 civarmdadir.
Bu hatanmm nedeni ise sayisal yuvarlamalar ve
modelde sonlu geometri kullanimasidir.  Ayni
nedenlerden dolayr sifir olmasi gereken mod 1I
gerilme siddeti ¢arpani icinde g¢ok kiigiik bir hata
oldugunu goriiyoruz. Sonug olarak bu c¢alismada
gelistirilen zenginlestirilmis sonlu eleman metodunun
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arayiiz ¢atlagi i¢in formiile edilmis olmasina ragmen,
homojen malzeme igindeki karisik mod ¢atlak
problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilabilecegini
sOyleyebiliriz.

Ornek 2

Ikinci test problemi olarak iki farkli izotropik
malzemenin arasindaki arayiiz ¢atlagi ele alinmistir.
Pratik olmas! amaciyla malzeme olarak tiirbinlerde
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kullanilan metal/seramik ikilisi se¢ilmistir. Modelde
metal olarak Rene 41 alasimi ve seramik olarak
zirkonya kullanilmistir. Problem geometrisi 1. test
probleminin geometrisi ile aynidir. Uygulanan simnir
kosullarima ise bir ek yapilmis ve sonsuz levha
¢coztimini taklit edebilmek i¢in levhanin sag
kenarindaki biitiin diigiim noktalarinin yatay yondeki
yer degistirmeleri esit olmaya zorlanmistir. Bunun
nedeni sonsuz levhanin, sonsuz uzaklikta olan sag
kenarindaki gerinimin her iki malzeme igin esit
olmasidir. Bu problemde farkl ¢atlak boylar: (0 cm
< a < 6 cm) ve 0=100Pa icin gerilme siddeti
carpanlart ve sekil degistirme enerjisi birakma
miktarlar1 hesaplanmig ve mevcut olan analitik
coziimler [5] ile karsilastirtimigtir. Malzemelerin
ozellikleri ve modelde kullanilan geometri Sekil 5°de
gosterilmistir.  Sonsuz diizlemde bulunan arayiiz
catlagi ucundaki gerilme siddeti carpanlari igin-
analitik ¢éziim Rice ve Sih [5] tarafindan
gelistirilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir:

K, = ovra (cos(sln2c1)+2£sin(81n2a)) (7a)
coshre

K, =Y (2esin(eln2a)—sin(eIn2a)) (7b)
coshre

e (2b) esitliginde verilmistir. Arayliz catlaklar
ile ilgili kirilma analizlerinde, ¢atlak ilerlemesinin
baslayip baslamayacagini hesaplamak i¢in kullanilan
degisken, sekil degistirme enerjisi birakma miktaridir
[8]. Yiklemeden kaynaklanan sekil degistirme
enerjisi birakma miktari, araytiziin kirilma toklugu ile
karsilastirilarak ~ kirilma  analizi  yapilabilir.  (7)
numarali  esitlikte  verilen  gerilme  siddeti
carpanlarinin bilinmesi durumunda, sekil degistirme
enerjisi  birakma miktari  asagidaki  denklem
kullanilarak hesaplanir [5]:

(k;+K3)

G= >
E,cosh”(me)

®)

Denklemdeki E, sabiti ise diizlem gerinim durumu

i¢in:

2 2

_1__:1 1—v17+]—v2 )
E, 2| E E,

ve diizlem gerilme durumu i¢in ise,
11
Aoyr,r (10)
E, 2\E E,
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esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. (8) — (10)da,
K, ve K sirasiyla, mod [ ve mod II gerilme siddeti
carpanlari, a yari ¢atlak boyu, ¢ levhanin tst ve alt
kenarlarma uygulanan dikey gerilim, G, sekil
degistirme enerjisi bwakma miktar, £ ve v ise
malzemelerin elastisite modiilii ve Poisson sabitidir.
Sekil 6°da arayiiz ¢atlaginin sonlu elemanlar modeli
kullanilarak elde edilen deforme olmus hali
goriilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 4 karsilagtinldiginda.
arayliz catlaginin yiizeylerinin simetrik olmayan
deformasyonu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
deformasyon homojen bir malzeme igindeki bir
catlakta simetriktir.

y

Zirkonya
E=151GPa
v =03

25 cm

wlat

—

0<2a<12cm

25 cm Rene 41
E=219.7 GPa
vy =0.3

X
<
<

>,
>

50 cm

Sekil 5. 2. test problemi geometrisi ve malzeme
ozellikleri.

T

o

Sekil 6. 2. test probleminde kullanilan sonlu elemanlar
modeli, yuikler ve sinir kosullar. ¢ = 100 Pa. Deforme
olmus model uzamalar 1x10° ile carpilarak gizilmistir.
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Zenginlestirilmis  sonlu elemanlardan ve 7
numarali esitlikten elde edilen gerilme siddeti
carpanlarinin kargilagtumast Sekil 7°de  verilmistir.
Bu sekillerden anlasilacag gibi 6zellikle kiigiik ¢atlak
boylari i¢in analitik ve sayisal sonuglar birbirine gok
vakindir. Fakat catlak boyu biiyiidilkge gerilme
siddeti carpanlarinda farkliliklar  gdzlenmektedir.
Bunun nedeni sonlu elemanlar modelinde, catlak
boyunun levhanm boyuna  olan  orannin
bilyiimesinden dolayr sonsuz biiytiklikteki levha
varsayimmin catlak uzunlugu arttik¢a gegerliligini
yitirmesidir. Bu problemde tek eksenli yilikleme
olmasina ragmen arayiiz ¢atlaginin karakteristiginden
dolay1 mod I1 gerilim siddeti carpani da sifirdan farkli
bir degere sahiptir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar

Duzlem gerilim durumu

50 [ e T

| © Sonluelemanlar metodu : i

40 4 Riceve Sih[5] ki .. AT
oL

E 30 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

©

&

X g b A2
10 A T U S SR E SRR
05

0 1 2 3 4 5
a(cm)

K (Pam™)

Wi

yontemiyle ve (8)-(10) numarali denklemlerden elde
edilen sekil degistirme enerjisi birakma miktarlarinin
karsilastirmas1  Sekil 8’de  verilmistir. Yukarida
aciklanan nedenle, biiyiik ¢atlak boylari igin sonlu
elemanlar metodu ile hesaplanan sekil degistirme
enerjisi birakma miktarlar1 analitik ¢6zliimden az da
olsa sapmaktadir. Bu sekiide diizlem gerinim ve
diizlem gerilme durumlarmin arasindaki fark da
acitkca goriillmektedir ve beklendigi gibi diizlem
gerilme durumunda daha fazla enerji birakimi
olmaktadir. Diger dikkati ¢eken bir sonugta, sekil
degistirme enerjisi birakma miktar: ile catlak boyu
arasinda dogrusal bir iliski olmasidir.

Duzlem gerinim durumu

50 S S A SRR B

[ O  Sonlu elemanlar metodu : ]

40 F Rice ve Sih [5] el i

K

30 R U S —

D0 b A —.

=

1

[ i

10 Y D S R e .................. _i

: ; : 1

PN 0 0o o O j
O(J""""T""!‘ | |

0 1 2 3 4 5 6

a(cm)

Sekil 7. 2. test problemi igin sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan gerilme siddeti carpanlarinin Rice ve Sih [5]
tarafindan verilen analitik sonuclar ile karsilagtinimasi. o =100 Pa.

S S B s
1107 - O Sonlu elemanlar metodu {: TGP P
| Rice ve Sih [5] i
810° L e TR SR SRl > <SR ]
o i Diizlem gerilim /% ]
§ 6107 e R Ny~ Dot -
® : | ]
410 L Diizlem gerinim
2109 b -
i : : : : : 1
N7 T I D B S
0 1 2 3 4 5 6

a(cm)

Sekil 8. 2. test problemi igin sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan sekil degistirme enerjisi birakma miktarlarinin
Rice ve Sih [5] tarafindan verilen analitik sonuglar ile karsilastinimasi. o =100 Pa.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Cilt 5, Sayi 2, Kasim 2003 / 61




ARAYUZ CATLAKLARININ KIRILMA MEKANIGI

ILE ILGILI BIR UYGULAMA: DORT NOKTA EGME
TESTI

Arayiiz  catlaklarmin ~ kirilma mekaniginin
gozoniine alindig1  onemli uygulamalardan birisi
elektronik uygulamalarinda kullanilan yari-iletken
paketlerdir. Bu paketlerde birbirinden farkli mekanik
ozellikler gosteren malzemeler kullanilmakta ve bu
yiizden arayiizlerde catlak ilerlemesi ve 1s1l yiikleme
alunda  malzeme yorulmasi olaylarma sk sik
rastlanilmaktadir. Elektronik paketlerin tasariminda
kirilma mekanigi teknolojisinin kullanilabilmesi icin,
farkli  malzemelerin olusturdugu arayiizlerin bag
dayaniminin -~ kirtlma  mekaniginde  kullanilan
parametreler  cinsinden  dlgiilmesi  gerekir.  Bu
parametreler asagida da belirtilecegi gibi sekil
degistirme enerjisi birakma miktari ve gerilme siddeti
¢arpanlarinin  orani  kullanilarak hesaplanan faz
agisidir. Bu oletimlerin pratikde kullanilabilir olmasi
icinde, elde edilen verilerin  orijinal test
geometrisinden baska geometrilere de uygulanabilir
olmast  gerekmektedir. Bu yiizden &lgiimlerin
standardlastiriimig deney diizenekleri ile
gerceklestirilmesi zorunludur.

Bu bolimde yukaridaki kisimlarda teorik altyapisi
agiklanan zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknikleri
kullanilarak, sivi kapsiillenmis elektronik paketleri
igin uygulanmakta  olan arayiiz kirilma testleri
modellenmistir.  Elektronik paketlerde kullanilan
malzemelerin arayiiz kirilma dayanimini belirlemek
icin genellikle Standard Dort Nokta Egme Testi
uygulanmaktadir.  Elektronik paketlerde — degisik
malzeme katmanlart arasindaki bag kuvvetinin
deneysel Olglimii tim paketin biitinligi ile ilgili

hesaplar agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu
Ozellikle stirekli neme ve sicaklik degisimine maruz
kalan elektronik paketler igin ¢cok dnemlidir. Arayiiz
bag dayaniminin 6lgiilmesinde kirilma mekaniginin
kullanilmas: arayiiz biitiinltigiiniin karakterizasyonu
icin giinlimiizde tercih edilen metod olarak kabul
edilmektedir. Bu paketlerdeki arayiizler karisik mod
yiikleme altindadir. Arastirmacilar kontrollii karisik
mod kirilma testlerini yapabilmek igin cesitli deney
diizenekleri gelistirmislerdir ve genellikle karisik
modun kontrolii uygulanan dikey gerilmenin, kesme
gerilmesine orami kontrol edilerek saglanir. Dort
nokta egme testi ise, karistk mod test metodlar
arasinda en giivenilir olanlardan birisi olarak kabul
edilmektedir Karisik mod kirilma test modellerinde
sekil degistirme enerjisi birakma miktarinin ve
gerilme siddeti ¢arpanlarinin oraninin (K, /K, )

hesaplanmasi  biiyik 6nem  taswir, ¢iinkii  bu
parametreler araylizlerin karakterizasyonunda
kullanilmaktadir. Sekil degistirme enerjisi birakma
miktar1 G,  global  enerji  metodlar1 ile
hesaplanabilmesine ragmen, K, /K, oranim

hesaplamak ¢atlak ucunda yapilmasi gereken ok
hassas bir analizi gerektirir. Bu analizin &zellikle
sayisal yontemlerle yapilmasinda zorluklar olmasinin
nedeni gerilme siddeti ¢carpanlarinin baglantili ve iki
malzemenin ozelliklerine bagli olmasidir.
Zenginlestirilmis sonlu elemanlar ydntemiyle ise bu
analizleri yapabilmek miimkiindiir. Bu calismada
Dort  Nokta Egme Testini  modellemek igin
zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Modellenen test 6rnegi Sekil 9 da
gosterilmistir.

18 mm
y
25.4 mm
Silikon 18 mm
FR-4
) 127 mm
Silikon $0-23 mm
ry
FP45 a 0.49 mm
— \4 .
1.5 mm
Arayiiz gatlaklari FR-4

Sekil 9. Dért nokta egme testinin uygulandidi test 6rnegi.
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Gorilebilecegi gibi test 6rneginde ili¢ ayri malzeme
bulunmaktadir: Silikon. FP45 ve FR4. Bu malzemeler
vari-iletken elekwronik paketlerde standard olarak
kullanilan  malzemelerdir  ve bu malzemelerin
mekanik ozellikleri Tablo 2 de verilmistir. Dért nokta
egme deneylerinde FP45 ile FR4 malzemeleri
arasinda Sekil 9 da goriilebilecegi gibi iki adet arayiiz
catlagr kullanilir. Kirilma esnasinda bu catlaklarin
ucunda olusan sekil degistirme enerjisi birakma
miktarin1 deneysel olarak 6lgmek miimkiindiir. Bu
olgtim sonucunda deneyde kullanilan malzeme c¢ifti
icin (FP45 — FR4) gecerli olan kirilma toklugu
belirlenir. Bu calismada ise sekil degistirme enerjisi
birakma miktar1 sonlu elemanlar modeli kullanilarak
hesaplanmistir. $ekil 10°da test 6rneginin yiikleme
sekli gosterilmistir. Oncelikle dort nokta egme ile
yiiklenen  numunenin  kiigiik  deformasyon ve
rotasyona maruz kaldigi kabul edilerek dogrusal
sonlu elemanlar problemi ¢oziilmiis ve farkl catlak
uzunluklart igin (1 mm < a <7 mm) sekil degistirme
enerjisi  birakma  miktarlart  ve faz acilan
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda P =2 N olarak
alinmistir.

Cizelge 2. Test 6rnegini olusturan malzemelerin
mekanik 6zellikler

E (Pa) Y
Silikon 1.299 (10)"! 0.279
FP45 1.21(10)"° 0.35
FR-4 2.34(10)"° 0.33
P2

Dort  nokta egme deneyinde K, /K, oranmin

bilinmesi bag dayaniminin hesaplanmasinda biiyiik
Onem tasimaktadir. Arayiiziin bag dayanmmi kritik
sekil degistirme enerjisi birakma miktarina baghdir.
Kritik sekil degistirme enerjisi birakma miktar ise
faz acisma bagli olarak degismektedir [8]. Faz
acisinin formiilt agsagidaki gibidir:

Faz agisi=tan"' (K, /K, ) (11)

Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglar
Sekil 11 ve 12’de gosterilmistir. Sekil 11 ve 12°de
sirasiyla, iki ¢atlaktan herhangi birinin ucundaki sekil
degistirme enerjisi birakma miktari ve faz agisi
verilmistir. Bu sekillerden anlagilacagi gibi sekil
degistirme enerjisi birakma miktar ve faz agist ¢atlak
boyundan ¢ok fazla etkilenmemektedir, yani farkli
catlak boylart i¢in bu parametreler sabittir. Bu iki
parametrenin  sabit  olmast  gerilme  siddet
carpanlarmin da catlak boyundan etkilenmedigini
gostermektedir.  Sekil degistirme enerjisi birakma
miktarinin ¢atlak boyundan bagimsiz olmasi kirilma
deneylerinde arzu edilen bir durumdur ciinkii bu
durumun gegerli oldugu deney diizenekleri ile yapilan
deneylerde ¢atlak uzunlugunu 6lgmeye gerek
kalmamaktadir. Ikinci olarak ise catlak boyu sabit
tutularak ( @ = 4 mm ) yar yik P/ 2, 0 ile 200 N
arasinda degistirilmis ve her yar1 yiike karsi gelen
sekil  degistirme  enerjisi  biwrakma  miktar
hesaplanmistir.  Modeller  degistirilmeden  ayni
sonuglar sonlu elemanlar programimin  biiyiik

Sekil 10. Dort nokta egmeye tabi tutulan test 6rneginin sonlu elemanlar modeli ve arayiiz catlaginin
yakindan gériintsi.
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deformasyon ve rotasyon opsiyonu kullanilarak da
hesaplanmistir.  Biiyilk deformasyon ve rotasyon
formiilasyonu ile ilgili detaylar [15]’de bulunabilir.
Sonuglar Sekil 13 de gosterilmistir. 60 N’a kadar
uygulanan yiikler dogrusal bir deformasyona neden
olmakta ve 60 N’dan kii¢iik yarim yiik degerleri i¢in
geometride  biiyiik  rotasyon ve deformasyon
olusmamaktadir. Genelde bu calismada kullanilan
malzemeler ile uygulanan, dort nokta egme
deneylerinde kullanilan yiikler 60 N’un altinda
olacagy igin, dogrusal, kiigiik deformasyon analizi ile
elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta olacaktir.
Ancak 60 N’dan biiyiik yiikler igin dogrusal olmayan
bitylik deformasyon ve rotasyon analizi yapiimalidir.

SONUG VE TARTISMA

Bu ¢alismada arayiiz catlagi problemlerini
¢0zebilmek i¢in zenginlestirilmis sonlu elemanlar
kullamlmistir. 10 digiimli kiibik sonlu elemanmn
catlak ucundaki asimptotik yerdegistirme alanlar
kullanilarak nasil zenginlestirilebilecegi gosterilmis
ve bu elemanlar kullanilarak bir sonlu elemanlar
programi gelistirilmistir. Sonsuz homojen ortamda
bulunan bir catlak icin yapilan hesaplamalarda,
geligtirilen programm homojen ortamda bulunan
catlaklar igin de dogru sonug verdigi gosterilmistir.
Bu problemdeki hata orani yaklasik % 0.05°dir.
Arayliz  ¢atlagt  i¢cin  yapilan  testde de,
zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen sonuglardaki hatanin olduk¢a disiik oldugu
gorilmiistir. Bu derecede bir dogruluk seviyesine
diger sonlu elemanlar yontemleriyle (Ornegin, gatlak

ucuna tekil elemanlar koyma teknigi veya catlak
ucunu kapama teknigi) ulagmak ise olduk¢a zordur.
Yukarida bahsedilen iki test probleminden elde edilen
sonuglar, hem sonsuz homojen ortamda bulunan
catlak probleminde hem de sonsuz ortamda bulunan
arayliz catlaginda, sekil degistirme enerjisi birakma
miktar1 ile catlak wuzunlugu iliskisinin normal
yikleme altinda dogrusal oldugunu gostermistir.
Kullanilan yoéntemin dogrulugu ve giivenilirligi bu
sekilde test edildikten sonra dort nokta egme testi,
gelistirilen elemanlarla modellenmistir. Dért nokta
egme testi ozellikle yari-iletken paketlerde kullanilan
farkli malzemelerin arayiizlerinin bag dayanimim
6lemekte kullanilmaktadir. Dért nokta egme testinde,
sekil degistirme enerjisi birakma miktar1 ve faz
agisimin kullanilan ¢atlak uzunlugu araliginda sabit
oldugu gosterilmistir. Bu ise, bu testin tercih
edilmesinin nedenlerinden biridir. Sekil degistirme
enerjisi birakma miktarmin sabit olmasi test sirasinda
catlak uzunlugunu 6lgmeyi gereksiz kilmaktadir. Bu
¢aligmada kullanilan test 6rneginin, dort nokta egme
altindaki davranis1 biiyiik deformasyon ve rotasyon
formiilasyonu kullanilarak da incelenmistir. Elde
edilen sonuglar 60 N’dan biiyiik yari yiikler icin
dogrusal elastik modelin yeterli dogrulukta sonug
vermedigini gostermektedir. Bu yiik araliginda biiyiik
deformasyon ve rotasyon formiilasyonu
kullanilmahdir.  Ancak, genelde bu calismada
gb6zoniine alinan malzemelerin kullanildig: dért nokta
egme testlerinde kullanilan yiikler 60 N’un altinda
olacag igin, dogrusal kiigiik deformasyon analizi ile
elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta olacaktir.
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Sekil 11. Sekil degistirme enerijisi birakma miktarinin catlak boyuna gére degisimi. P =2 N. (diizlem gerinim)
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Sekil 12. Faz agisinin gatlak boyuna gére degisimi. P =2 N. (diizlem gerinim)
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Sekil 13. Sekil degistirme enerjisi birakma miktarinin uygulanan yike gére degisimi. a =4 mm.

MODELLING OF INTERFACE CRACKS USING
ENRICHED FINITE ELEMENTS AND THE FOUR
POINT BENDING TEST

In engineering applications where materials with
different thermomechanical properties are used, some
of the problems that are endangering the structural
integrity are due to interface cracks. In fracture
mechanics applications where these cracks may
initiate and further propagate depending on the
loading conditions, it is necessary to calculate the
stress intensity factors and the strain energy release
rate at the crack tip. In this study, in order to be able
to calculate these variables using the finite element
method, a new type of finite element is developed
and implemented. This element is called the enriched
finite element and its displacement field contains the

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

asymptotic interface crack tip displacement field that
is obtained from the elasticity solution. The crack
problem in a homogeneous half plane and the
problem of interface crack are solved using the
developed finite element technique and the results are
compared to those obtained from the analytical
formulations. It is shown that, the developed method
is capable of giving results of high accuracy. Lastly,
the four point bending test which is generally
conducted to determine interface bonding strength in
semi-conductor electronic packages is modelled
using the enriched finite elements and the results are
briefly discussed.

Keywords: Interface Crack, Enriched Finite

Elements, Stress Intensity Factors, Strain Energy
Release Rate, Four Point Berding Test.
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EKLER

EKA

Catlak ucu yerdegistirme alanlarinda kullamilan
fonksiyonlar

1

HY = ———— | =—(D, +25, n(
4,11 CObh(ﬂg) 771( + sm( )sm( ))
(AD

I p

L(/):_h\/:Eb_zs_ in(o o
41 ; cosh(re) 271( j ; sin(@ )cos( )
(A2)

j 1

](/):___\/7E 25 o
4u; cosh(me) 77r( j + 26 sin(0 )cos( ))
(A3)

4#,-Cosh(n'g) 27T< J j sin(@ )sin( ))
(A4)

5 =exp(-(m-6)e), 5, =exp((r +6)e) (A5ab)

0= £ln1+g (A6)

\)%

D; = By, cos ——] y sin[ ] (A7a)

()

Ej —_-'B'yjco —;) ﬁ}//sm(—] (A7b)

O Scos(elnr) +£sm(€ Inr)

(A8a)
0.25+¢”
‘_ O.SSln(glnr)—gfos(elnr) (ASb)
025+¢"

1 , 1
V= }(,5]. —g; s Y= ’(./5./ +5—j (A9a,b)
Esitliklerde kullanilan & (2b) esitliginde verilmistir.
EKB

10 — digiimlii Gggen kiibik sonlu elemanin sekil
fonksiyonlan ve sifirlama fonksiyonu

NO:%(l—s—r)(2~33—3t)(1—35—3r) (B1)

N, :%(I—S—I)(2—3s—3t) (B2)
sz%i(l—s—z)(:sr—l) (B3)
N, = —;—(35 ~1)3s-2) (B4)
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Ost e
N,=""—(3s-1) (BS)
Ost
Ns=—(3r-1) (B6)
2
4 \
Ny :5(31—1)(31~2) (B7)
9t
N7:?(I—s—r)(31~l) (B8)
.9t \
NS:E—(I—S—I)@«BsuBt) (BY)
Ny =27st(1-s—1) (B10)
1—s5—1 ; Kose digum noktasindan sifirlama icin
N . Kose diigiim noktasindan sifirlama i¢in
I3 . Kose diigiim noktasindan sifirlama igin
Zo(s,1)=
s+t . Eleman kenarmdan sifirlama igin
|- . Eleman kenarmdan sifirlama igin
-1 . Eleman kenarindan sifirlama icin
(Bil)

EKC

Zenginlestirilmis  sonlu  eleman  elastikiyet
matrisinde kullanilan [B] ve [D] matrisleri

Sanal is prensibi  kullanilarak elastikiyet
matrisinde kullanilan [B] matrisi agsagidaki gibi
bulunmustur:

F% 0 _8{\/_9 0 al?) b1
o N N
Bl=| o £ .. o 2 .G 40U
[ ] dy dy §
aNO BNO aN9 aN( () f(/)
dy ox Jdy ox ]
(Ch
oY) [an oz
2U) Zo[ A _[_a_x_]{ s 0( ) IvE )
(C2a)
()
() = 7 [OL [N LD, 9Z0 () 1yt ()
b Z( [ax{L}J"a\( (VH)
(C2b)
) (1) 97 _
() =g [ O 1IN LD, 90 () _ 11 ()
¢ Zo[ > 1:8)' { }+ 3 ( [N]{I })
(C2c¢)
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)
(C2d)
{a/v }{R(’ }]
-V}

(C2e)
f<,;>zzo[a§i’ Bﬂ{w} aMx’ [ }{M(; }j
VKb )

+§a§g(L(j> VD) + %&(M(n_
X
(C21)

dY) = Zo’ BA;I‘( _(%1{[\/{(/)}\] aZ(J <

e<»~:zo’/a’;‘;’ BNJ{HW} o1

azo( {H(’}) azo(

y
[D] matrisi ise asagidaki gibi yazilabilir.

Diizlem gerinim durumu i¢in:

E I=v, v, 0
D= ] 1” 5 v, l-v; 0
+Vv; v \
j o 0 (i-2v,)2
(C3a)
Diizlem gerilim durumu i¢in
E Loy, 0
Dl=—L5|v; 1 0 (C3b)

=villo o (-v,)2

Fonksiyonlarin kartezyen koordinatlara gore olan
tirevleri asagidaki denklemler kullanilarak kutupsal
koordinatlarda yazilabilir:

i:cos@i—sinel—é—)— (Cda)
ox or r o8
—a—:sin6—8—+c0591—§— (C4b)
dy ar roé

Fiziksel koordinat sistemindeki tiirevleri

izoparametrik ~ koordinat  sistemindeki  tiirevler
cinsinden yazabilmek i¢in ise asagida verilen
doniigiim kullanihir:

A a2
x| _ 1| or " 3s|os
9= |J| ) 8_)a ax ) (Csa)
d) ot ds ot
dx dy 0x dy
————— Csb
I I ds dt ot s (C50)
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