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Zusammenfassung

Thermische Wechselbelastung gehort zu den nicht vermeidbaren Betriebsbedingungen
bei mikroelektronischen Aufbauten. Diese Aufbauten bestehen aus verschiedenen Materialien
mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoetfizienten, sodass thermische Fehlanpas-
sungen bzw. thermisch induzierte Spannungen nicht verhindert werden konnen.

Beim derzeitigen Stand der Methodik zur Zuverlassigkeitsbewertung mikroelektronischer
Aufbauten unter thermomechanischen Wechselbelastung wird die Schadigungsmechanik he-
rangezogen, so dass ein Aufbau nach Initiierung eines Risses als ausgefallen erklart wird. Im
realen Betrieb ist die Zeitspanne zwischen der Rissinitiierung und seiner Ausbreitung bis zu
einem kritischen Bereich nicht vernachléssigbar.

In der Arbeit wird die Notwendigkeit zur sequentiellen Betrachtung der Rissinitiierung
durch die Schadigungsmechanik und der Rissausbreitung durch die Bruchmechanik diskutiert.
Es ermoglicht die gleichzeitige Beriicksichtigung der schidigungs- und bruchmechanischen
Aspekte.

Der Einsatz der vorhandenen bruchmechanischen Konzepte (K-Faktoren und J-Integral)
zur Lebensdauervorhersage mikroelektronischer Aufbauten wird dadurch erschwert, dass die
Konzepte nur fiir Materialien mit elastischem Werkstoffverhalten entwickelt wurden.

In dieser Arbeit wird das generalisierte Jg-Integral zur Anwendung bei Materialien mit
inelastischem Werkstoffverhalten entwickelt. Dabei stellt die Energiefreisetzungsrate G die
theoretische Basis des Integralkonzeptes dar. Das Integral berechnet die freigesetzte Energie
im Fall eines virtuellen Risswachstums. Der bedeutende Aspekt ist bei der Berechnung des
Jg-Integrals die Tatsache, dass nur elastische Energie den Riss mechanisch belasten und in
Folge eines Risswachstums befreit werden kann. Bei der Berechnung des Jg-Integrals wird
demzufolge nur das elastische Feld (Energie, Deformationsgradient) beriicksichtigt. Die ine-
lastische Energien @ndern die Mikrostruktur des Materials nahe der Rissspitze kdnnen aber
den Riss mechanisch nicht belasten. Das neue Konzept kann besonders bei thermischer
Wechselbelastung als ein zuverldssiges Mal3 zur Beurteilung der Rissausbreitung verwendet
werden. Die entsprechenden Bruch- bzw. Ermiidungskriterien zur Charakterisierung dieser
Materialien werden in der Arbeit diskutiert.

Die Kombination des generalisierten bruchmechanischen Integralkonzeptes Jg und der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) bietet ein wirksames Instrument zur Untersuchung des
Risswachstums bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten. Wahrend dieser Arbeit
wurde das verwendete FE-Programm (ABAQUS) um ein ergéinzendes Subprogramm zur Be-
rechnung des Jg-Integrals erweitert. Einige Probleme, die bei der Implementierung auftreten,
werden weitgehend erklart.

Der experimentelle Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der bruch- bzw. ermiidungsme-
chanischen Charakterisierung eines Materials mit inelastischem Werkstoffverhalten. Eutekti-
sches Zinnblei Lotmaterial, das breite Anwendung in der mikroelektronischen Aufbau- und
Verbindungstechnik findet, wird als Beispiel ausgewahlt.

Da die Informationen, die zur Berechnung des Jg-Integrals erforderlich sind, durch die
FE-Analyse ermittelt werden, sind umfassende Kenntnisse des inelastischen Verhaltens des
Lotmaterials notwendig. Aus diesem Grund wird das Kriechverhalten des Lotmaterials weit-
gehend untersucht und das Kriechgesetz so verallgemeinert, dass auch das primére Kriech-
verhalten in die Beschreibung eingezogen wird. Der Primarbereich wird durch die Abhiangig-
keit der Kriechdehnungsrate von der dquivalenten Spannungsrate bestimmt. Zur Anwendung
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des neuen Kriechgesetzes wurde eine ergdnzende Subroutine zu dem verwendeten FE-
Programm entwickelt und die benétigten Materialdaten wurden entsprechend gemessen.

Zur bruchmechanischen Charakterisierung des Lotmaterials wurden spezielle CT-Proben
(Compact Tension) gefertigt, die an den Belastungsoffnungen mit Metallringen ausgeriistet
sind. Damit wird eine unerwiinschte Verformung der Belastungséffnungen vermieden. Der
kritische Wert des Jg-Integrals, bei dem der Riss sich ausbreitet, wird bestimmt.

Zur ermiidungsmechanischen Charakterisierung des Lotmaterials wird eine Belastungs-
vorrichtung entwickelt. Dabei wird der Unterschied zwischen den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zweier Metalle zur thermomechanischen Wechselbelastung einer DENT-Probe
(Double Edged Notched Tension) ausgenutzt. Eine Beziehung vom Paris-Erdogan Typ kann
das auftretende Ermiidungsverhalten des Lotmaterials beschreiben und die entsprechenden
Materialdaten wurden gemessen.

Die Anwendung des Jg-Integrals bei der Zuverldssigkeitsbewertung mikroelektronischer
Aufbauten wird anhand zweier Beispiele prasentiert. Ein SMT-Widerstand (Surface Mount
Technology) und ein BGA-Kontaktierung (Ball Grid Array) sind die zwei Beispiele, die Lot-
kontaktierung aus eutektischem Zinnblei haben. Die Lebensdauer dieser Aufbauten unter
thermischer Wechselbelastung wird abgeschitzt.
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Einleitung

Mikroelektronische Aufbauten bestehen aus einer Kombination verschiedener Materia-
lien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Dabei konnen thermische
Fehlanpassungen meist nicht vermieden werden. Externe Temperaturschwankungen und
stindige Anderungen der internen Verlustleistung verursachen thermisch induzierte Spannun-
gen, die zur Schidigung und Ermiidung dieser Aufbauten fiihren.

Die Lebensdauervorhersage der mikroelektronischen Aufbauten unter thermischer Wech-
selbelastung ist eine der wichtigsten Zuverldssigkeitsuntersuchungen. Der Stand der Technik
zur Lebensdauerbewertung basiert zurzeit auf schidigungsmechanischen Aspekten. Die An-
wendung bruchmechanischer Konzepte ist relativ begrenzt, weil diese Konzepte zunéchst fiir
Materialien mit elastischem Werkstoffverhalten entwickelt wurden. Die Tatsache, dass einige
sehr kritische Stellen in mikroelektronischen Aufbauten, wie Lotstellen, inelastisches Werk-
stoffverhalten aufweisen, macht die Problematik deutlich.

Ziel dieser Arbeit ist eine theoretische Erweiterung der bruchmechanischen Konzepte auf
Bereiche mit inelastischem Werkstoffverhalten und die Definition einer geeigneten Grof3e zur
bruch- bzw. ermiidungsmechanischen Charakterisierung dieser Materialien.

In Kapitel 1 und Anhang A wird die Notwendigkeit der Anwendung der Bruchmechanik
bei der Lebensdauervorhersage mikroelektronischer Aufbauten erklért. Zuerst werden die
theoretischen Hintergriinde der Zuverldssigkeitsuntersuchungen kurz erléutert. Der Stand der
Methodik bei der Lebensdauervorhersage mikroelektronischer Aufbauten unter thermischer
Wechselbelastung wird beschrieben. Einige wichtige Begriffe aus der Schidigungs- bzw.
Bruchmechanik werden definiert und anschlieBend wird die Moglichkeit und Notwendigkeit
der getrennten Betrachtung von Schidigungs- und Bruchmechanik erlautert.

In Kapitel 2 und Anhang B werden die bruchmechanischen Konzepte bei der Anwendung
auf Materialien mit elastischem Werkstoffverhalten erklért. Nach einer kurzen Einleitung zur
linear elastischen Bruchmechanik werden die K-Faktoren und die Energiefreisetzungsrate als
die am meisten verwendeten bruchmechanischen Konzepte diskutiert. Dabei wird das J-
Integral und dessen verschiedene Formulierungen vorgestellt. AnschlieBend wird die Mdog-
lichkeit zur Erweiterung des J-Integrals auf inelastisches Werkstoffverhalten vorgeschlagen.

In Kapitel 3 wird das Jg-Integral, das als Kern dieser Arbeit betrachtet wird, vorgestellt.
Das Jg-Integral berechnet die Energiefreisetzungsrate in Fall eines virtuellen Risswachstums
in Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten. Die Fahigkeit dieses Integralkonzepts
zur bruch- bzw. ermiidungsmechanischen Charakterisierung dieser Materialien wird erklért.
Ein erginzendes Programm zur Berechnung des Jg-Integrals mittels der FE-Analyse wurde
entwickelt. Die dabei auftretenden Probleme werden diskutiert.

Kapitel 4 beschreibt die Messungen, die wihrend dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Da-
bei wird ein Material mit inelastischem Werkstoffverhalten mittels Jg-Integral bruch- bzw.
ermiidungsmechanisch charakterisiert. Als Beispiel wird das eutektische Zinnblei Lotmaterial,
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2 Einleitung

das breite Anwendung in der mikroelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik findet,
ausgewdhlt. Zuerst wird das Kriechverhalten dieses Lotmaterials untersucht. Dazu wird ein
allgemeines Kriechgesetz, das zusitzlich das primire Kriechverhalten des Lotes beschreiben
kann, vorgestellt und die zugehoérigen Materialdaten gemessen. Danach werden geeignete
Messverfahren zur Messung des Bruch- bzw. Ermiidungsverhaltens des Lotmaterials entwi-
ckelt. Die Messverfahren bestehen aus einer Kombination von experimentellen Messungen
und FE-Analysen der Messprozesse. Die Messergebnisse werden durch die Berechnung des
Jg-Integrals interpretiert.

Kapitel 5 befasst sich mit dem Einsatz des Jg-Integrals bei der Lebensdauervorhersage
mikroelektronischer Aufbauten. Zwei Beispiele werden ausgewihlt: Ein SMT-Widerstand
(Surface Mount Tecnology) mit Lotkontaktierung und eine BGA-Kontaktierung (Ball Grid
Array), bei der die Kontaktierung durch Lotballs realisiert wird. Anschliefend wird die Le-
bensdauer unter thermischer Wechselbelastung untersucht.



Kapitel 1

Ausfall der mikroelektronischen Aufbauten

In diesem Kapitel wird die Notwendigkeit der Anwendung von bruchmechanischen Kon-
zepten bei der Zuverldssigkeitsbewertung von mikroelektronischen Aufbauten diskutiert.

Der Ausfall eines mikroelektronischen Aufbaus findet statt, wenn das System seine defi-
nierte Funktion nicht mehr ausfiihrt. Eine theoretische und statistische Erkldrung des Ausfalls
spielt bei der Lebensdauervorhersage eines Aufbaus eine zentrale Rolle. Eine zuverldssige
Funktion ist innerhalb der Lebensdauer des Systems gewdhrleistet. Die mathematische For-
mulierung des Ausfalls und der Ausfallrate kann dem Anhang A entnommen werden.

Folgende Mechanismen konnen zum Ausfall der mikroelektronischen Aufbauten fiihren:
I) elektrisch: Elektromigration, Lawinen-Effekt,
II) chemisch: Feuchtigkeit, Phasen-Anderung,
IIT) rein mechanisch: Vibration, mechanischer Schlag,
IV) thermomechanisch: thermische Fehlanpassung, Kriechen, Bruch, Ermiidung.

Innerhalb dieser Arbeit werden die durch thermomechanische Mechanismen hervorgerufenen
Ausfille untersucht. Die Ursachen dieser Ausfille sind meist unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der angewendeten Materialien.

Zum Verstindnis der Arbeit werden zuerst die wichtigsten Begriffe und die grundlegende
Definitionen der Bruchmechanik erklart. Zum ausfihrlichen Studium wird auf die Literatur
[1-3] verwiesen.

1.1  Schidigungs- und Bruchmechanik

Mikrostrukturen und Defekte:

Wird ein ideales Material mit regelméiBiger und homogener Mikrostruktur ohne jegliche
Defekte, Versetzungen, mehrphasige Strukturen, Mikrorisse, Leerstellen oder Fremdpartikel
vorausgesetzt, kann einen Bruch in diesem Material sich als Auflosung von den Bindungen
zwischen Atomen, Ionen oder Molekiilen vorgestellt werden. Die Bruchfestigkeit eines sol-
chen idealen Materials kann um mehre Zehnpotenzen hdher sein als die Bruchfestigkeit eines
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realen Materials. Die Ursachen des Bruchs liegen in der inhomogenen Struktur des realen
Materials und vor allem in seinen Defekten.

Bei einkristallinen Materialien sind die Gitterdefekte die Ursache fiir einen Bruch. Dabei
konnen sich die Punktimperfektionen (Leerstellen, Zwischengitteratome, Fremdatome) und
die Linienimperfektionen (Versetzungen) verschieden auswirken. Das Einwirken von Schub-
spannungen auf diese Versetzungen fithrt zum Gleiten der Bander und kann einen Bruch in
diesen Materialien verursachen.

Bei polykristallinen Materialien spielt die Korngrenze eine zusétzliche Rolle. Dabei kon-
nen die Flichenimperfektionen (Kleinwinkelkorngrenzen, GroBwinkelkorngrenzen, Zwil-
lingsgrenzen) in Betracht kommen. Die vorkommenden Brucharten in diesen Materialien sind
transkristalline oder interkristalline Risse, wie Abbildung 1.1 darstellt.

Bei Kunststoffen sind andere komplizierte Bruchmechanismen zu beobachten, die in der
Literatur erklart werden.

(a) (b)
Abbildung 1.1 a) Transkristalliner Riss, b) Interkristalliner Riss

Schidigungsmechanik (Damage mechanics):

Bei mechanischer Belastung der Festkorper entstehen hohe Spannungskonzentrationen an
den inhomogenen Bereichen. Das verursacht Hohlrdume bzw. Schidigungen, die anwachsen
konnen. Bei steigender Schiadigung des Materials konnen sich die Hohlrdume zusammen-
schlieBen und lokale Mikrorisse bilden, wie Abbildung 1.2 darstellt. Finden die lokalen Mik-
rorisse zusammen, kann von der Initiierung eines Risses gesprochen werden.
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Abbildung 1.2 Initiierung eines Risses

Bruchmechanik (Fracture mechanics):

Vor der Entstehung des Risses waren die Spannungskonzentrationen unregelmifig und
von den inhomogenen Bereichen abhiangig. Initiierung des Risses verursacht eine regelmifig
extreme Konzentration der mechanischen Spannungen nahe der Rissspitze. Die von der Riss-
spitze bzw. Rissfront weiter entfernten Zonen werden danach sogar mechanisch entlastet. Die
Verteilung der mechanischen Spannung kann nach der Initiierung des Risses makroskopisch
genau charakterisiert werden. Deswegen kann die Ausbreitung des Risses nicht mit der Scha-



1.1 Schiadigungs- und Bruchmechanik 5

digungsmechanik behandelt werden. Die Bruchmechanik ermdglicht eine Aussage iiber die
Tendenz eines Risses zur Ausbreitung, die mogliche Risswachstumsgeschwindigkeit und die
bevorzugte Richtung. Von Bedeutung ist weiterhin die Aussage, ob der schon initiierte Riss
eine geometrisch giinstige Lage zur Ausbreitung hat.

Entsprechend der mechanischen Belastung des Risses konnen sich zwei Ausfallsmoden
von einander unterscheiden:

I) Bei stindig steigender mechanischen Belastung:

a) Sprodbruch (brittle fracture): Bei steigender Belastung eines Risses wird ein kritischer
Bereich erreicht, bei dem Rissausbreitung beginnt. Dieser Bereich wird durch die Bruchzi-
higkeit charakterisiert. Bei den rein elastischen Materialien kann eine abrupte Entlastung nach
Riss-Ausbreitung beobachtet werden, wie Abbildung 1.3(a) darstellt.

b) Zahbruch (ductile fracture): Die plastischen Materialien zeigen eine ziemlich flache
Entlastung, wie Abbildung 1.3(b) darstellt.

¢) Kriechbruch (creep fracture): Bei stark kriechenden Materialien ist die Bestimmung
des Anfanges der Rissausbreitung durch die Kurve meist nicht méglich.
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Abbildung 1.3 Brucharten a) Sprodbruch, b) Zdhbruch, ¢) Kriechbruch

IT) Bei mechanischer oder thermomechanischer Wechselbelastung:

Ermiidung (fatigue): Die mechanische Wechselbelastung des Risses, die durch Schwin-
gungen oder thermische Zyklen entstehen kann, ermdglicht eine langsame Rissausbreitung,
obwohl die Amplitude der Wechselbelastung weit unter der Bruchzédhigkeit des Materials
liegen kann.

Bei Wechselbelastung fiihrt die Lokalisation der Gleitbdnder an der dulleren Fliche zu
Extrusionen oder Intrusionen. Dies wird als der Ermiidungsriss bezeichnet. Der Prozess ist in

Abbildung 1.4 skizziert.
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Abbildung 1.4 Rissbildung durch Ermiidung
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1.2 Thermische Wechselbelastung

Mikroelektronische Aufbauten werden stindig thermischer Wechselbelastung ausgesetzt.
Die Griinde dazu konnen im Folgenden zusammengefasst werden:

- Ein- und Ausschalten des Systems.
- Stiindige Anderung der inneren verbrauchten Leistung im Betrieb.
- Anderung der Umgebungstemperatur.

Die mikroelektronischen Aufbauten sind eine Kombination von verschieden Materialien
mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, die thermisch und mechanisch
miteinander in Verbindung stehen. Deswegen ist eine fehlende thermische Anpassung (Eng-
lisch: thermal mismatch) meist unvermeidlich.

Unter thermischer Wechselbelastung fiihrt die thermische Fehlanpassung zu periodisch
wechselnden Spannungen. Diese so genannten thermomechanischen Spannungen oder ther-
misch induzierten Spannungen verursachen die Ermiidung bei den angewandten Materialien,
die zum Ausfall des Aufbausystems fiihren kann. Damit werden die Lebensdauer des Systems
und seine Zuverldssigkeit beeinflusst.

Bei der geometrischen Planung der mikroelektronischen Aufbauten oder bei der Auswahl
der benutzten Materialien sind die thermomechanischen Aspekte zu berticksichtigen. Ein all-
gemeines Ziel der Untersuchung kann die Planung von thermomechanisch geeigneten Ent-
wurfsprinzipen (Englisch: design rules) fiir mikroelektronische Aufbauten und deren Zuver-
lassigkeitstest sein.

1.3 Stand der Methodik zur Lebensdauervorhersage

In der Fach-Literatur bzw. auf den Tagungen ist eine Bestrebung zu beobachten, um die
Bruchmechanik bei der Zuverldssigkeit der mikroelektronischen Aufbauten zu nutzen. Viele
ausgezeichnete Arbeiten wurden verdffentlicht. Allerdings haben diese Untersuchungen in
diesem Bereich nicht ausreichend Ful3 gefasst. Hier wird von dem vorherrschenden Stand der
Methodik gesprochen.

Experimentelle Lebensdauertests

Eine genaue Bestimmung des realen Temperaturverlaufes bzw. der realen thermischen
Wechselbelastung der mikroelektronischen Aufbauten ist meist schwierig, kann aber zur Ab-
schidtzung der Lebensdauer sehr behilflich sein. Eine schematische und moglichst vereinfachte
Darstellung der realen thermischen Wechselbelastung der mikroelektronischen Aufbauten mit
einer zeitlichen Periode von T, und einem Temperaturwechsel von A6, zeigt Abbildung 1.5.

Die reale Ermiidung bei den Aufbauten, die zum Ausfall fiihrt, ist ein sehr langsamer Prozess
und kann wegen des extremen Zeitaufwands nicht zur experimentellen Lebensdauerabschét-
zung verwendet werden. Der Prozess kann aber durch einen Ersatztest beschleunigt werden.
Die reale Lebensdauer wird anhand der Ergebnisse des beschleunigten Ersatztests abge-
schétzt. Der Ersatztest beinhaltet folgende Hintergriinde:

I) Die Abkiirzung der thermischen Periode kann zur Beschleunigung des Prozesses fiihren.
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IT) Steigt die Amplitude der thermischen Wechselbelastung, wird die thermomechanische
Spannung erhdht. Damit wird die Ermiidung des Systems extrem beschleunigt. Das kann als
Beschleunigung der Ausfallrate bezeichnet und verwendet werden. Eine extreme thermische
Wechselbelastung von +125 °C zu —55 °C in einer kurzen Zeit von eine Stunde ist ein geeig-
neter Zuverldssigkeitstest bei mikroelektronischen Aufbauten. Abbildung 1.1 zeigt eine Dar-
stellung der beschleunigten thermischen Wechselbelastung mit einer Periode von T und einer
Amplitude von A6:.
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Abbildung 1.5. Ein schematischer Vergleich zwischen der realen und der beschleunigten
thermischen Wechselbelastung.

Die Abhéngigkeit der Ausfallrate von der Temperatur kann durch eine Arrhenius-artige
Formel, die modifizierte Peck’sche Gleichung ermittelt werden [4,5,6,Anhang A]:

EA
AMA0)=458 exp(—k.AHJ, (1.1)

wobei A die Ausfallrate, A eine Kalibrierungskonstante, E5 die Aktivierungsenergie, k die
Boltzmann-Konstante und A8 die Amplitude der thermischen Zyklen sind.
Der Faktor S berticksichtigt den Einfluss externer Phinomene, wie z.B. die Feuchtigkeit

(RH), elektrische Spannung (U) oder externe mechanische Spannung (o). Dieser Einfluss
wird durch eine Potenz-Funktion dargestellt.

2 (g (2]
RH, U, o,

wobei RHy die Feuchtigkeit, Uy die elektrische Spannung und oy die externe mechanische
Spannung im Testzustand bedeuten.
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Die externen Phdnomene sind nicht unbedingt von der Temperatur abhéngig. Sie konnen
moglicherweise bei dem realen und beschleunigten Lebensdauertest den gleichen Wert haben.
In einem solchem Fall ist der Faktor S gleich Eins.

Es ist sehr wichtig, die thermisch induzierten Spannungen von den externen mechani-
schen Spannungen zu unterscheiden. Die thermisch induzierten Spannungen sind direkt von
der Amplitude der thermischen Wechselbelastung abhingig. Deswegen kann der Einfluss der
Phanomene, die direkt von den thermisch induzierten Spannungen abhingig sind, wie die
Initiierung und Ausbreitung des Risses, bei der Aktivierungsenergie beriicksichtigt werden.

Mit steigender Amplitude der thermischen Wechselbelastung steigt die Ausfallrate. Die
Lebensdauer der Aufbauten (Englisch: MTBF = Mean Time Between Failure) ldsst durch die
Anzahl der thermischen Zyklen, die zum Ausfall fiihren, ausdriicken:

N,(A0).T, " (a0 (1.3)

Die Lebensdauer sinkt bei steigender Amplitude der thermischen Wechselbelastung. Wird die
beschleunigte Lebensdauer bzw. die Anzahl der beschleunigten thermischen Zyklen, die zum
Ausfall fiihren, experimentell ermittelt (Ng, T;), kann die Kalibrierungskonstante eliminiert
werden:

A = ! — A, =A4.8,.exp| - £, g A=Az-L~eXP “s .
N. .T k.AG,

VAU

Damit ergibt sich die verkniipfende Formel zwischen der realen Ausfallrate A, und der be-
schleunigten Ausfallrate Ay

E 1 1
A =A,. A ; 0(AB,. (AO 1.4
¥ t expl k [A@t Aeljj| > < }< t ( )

wobei A, und A6, die Amplituden der realen bzw. beschleunigten thermischen Zyklen sind.
Der Einfluss der externen Phdnomene wird zur Vereinfachung vernachlassigt (S; = S;). Fiir
die Lebensdauer bzw. die Anzahl der thermischen Zyklen, die zum Ausfall fithren, kann fol-
gende Bezeichnung vorgeschlagen werden:

T, E,[ 1 1
N,= N, —.exp| =4 —-—1|, 1.5
s p[ k (Aer AH,J] (1-5)

r

wobei Nr und Ny die Anzahl der realen bzw. beschleunigten thermischen Zyklen sind, die
zum Ausfall fithren. Die Beziehung wird schematisch in Abbildung 1.6 dargestellt.

Die Aktivierungsenergie E, ist hier ein absolut empirischer Wert. Sie ist abhidngig von
verschiedenen Parametern, von denen einige hier zusammengefasst sind:

a) realer Verlauf der Temperatur,
b) Entwurf oder Geometrie des Aufbausystems,
c¢) angewendete Materialen,

d) physikalisches Phanomen, das beschleunigt werden soll.
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Die Bestimmung der Aktivierungsenergie basiert auf jahrelangen Erfahrungen und ist eine der
grofiten Fehlerquellen bei den Lebensdauerabschitzungen.

1000 B T T T T T
+125°C to -55°C
A8, =180K
100 - .
= ]
e
—
Z
10 - —_
]. g T g T g T

30 60 20 | IZI’O | 15|0 | 180
Amplitude der realen thermischen Zyklen A® [K]

Abbildung 1.6 Eine schematische Darstellung der Abhéngigkeit der Lebensdauer von der
Aktivierungsenergie

Der Mangel bei den experimentellen Lebensdauertests besteht in der Interpretation der
Ergebnisse. Die Ermittlung der realen Lebensdauer durch die beschleunigten Lebensdauer-
tests kann jedoch weiter verfeinert werden.

Die thermische Wechselbelastung eines Systems fiihrt wie erwéhnt zur Ermiidung der
verwendeten Materialien. Die Ermiidung geschieht durch zwei zeitlich aufeinander folgende
Prozesse:

I) Entstehung bzw. Initiierung eines Risses,
IT) Entwicklung bzw. Ausbreitung des Risses.

Die noch genaue Definition des ersten Schritts ist die Initiierung eines Risses und seine mini-
male Ausbreitung. Die minimale Ausbreitung wird durch die Grenze der mikroskopischen
Messbarkeit des Risses bestimmt.

Obwohl die Ursache beider Prozesse die thermisch induzierten Spannungen sind, haben
beide Schritte physikalisch verschiedene Mechanismen zur Grundlage und sollen entspre-
chend mechanisch unterschiedlich behandelt werden. Die Initiierung eines Risses kann durch
die Schiadigungsmechanismen untersucht und erkldrt werden. Die Ausbreitung des Risses
kann andererseits durch die bruchmechanischen Konzepte verstanden werden. Dieser Unter-
schied wird zurzeit nicht beriicksichtigt und es wird die gleiche Aktivierungsenergie fiir beide
Prozesse angenommen.

Rechnerische Methodik

Zur Simulation der thermischen, mechanischen und thermomechanischen Probleme in
Festkorpern ist die finite Element-Analyse (FE-Analyse) zurzeit die am meisten benutzte Me-
thodik. Deswegen wird wihrend dieser Arbeit die FE-Analyse bei den Berechnungen ver-
wendet.
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Die vorherrschende Methodik, die zur Lebensdauervorhersage der mikroelektronischen
Aufbauten benutzt wird, ist die Schidigungsmechanik. Da nur die Initiierung des Risses durch
die Schiadigungsmechanismen untersucht werden kann, wird meist auf die Untersuchung der
Rissausbreitung verzichtet. Das bedeutet:

,,entsteht ein Riss, ist der Baustein kaputt gegangen. *

Der Berechnungsvorgang der FE-Analyse bei Untersuchung der Zuverldssigkeit von
Aufbauten verlduft folgendermalien:

I) Die Modellierung des gesamten Systems, mdglicherweise bei einer geringen Vernet-
zungsdichte (globale Modellierung) und die Losung des Problems,

I) Die dicht vernetzte Modellierung des kritischen Teils, der durch die Ergebnisse der glo-
balen Modellierung des Systems detektiert wurde (lokale Modellierung),

IIT) Detektieren der kritischen Zonen, wo die Spitze der Spannungen vorkommen und eine
giinstige Lage zur Initiierung eines Risses bieten,

IV) Die dquivalente inelastische Dehnung oder dissipierte inelastische Energie sind die meist
verwendeten Maf3stdbe zur Schidigung bzw. Initiierung eines Risses in einem Material:

%(gmnﬂ)z =é[(511 - 522)2 +(511 - '933)2 +(£22 - 533)2]+5122 +E5+Es, (1.6)

WnonEl. - JAGU dgl_’wnEl-. (17)

J

An Hand dieser GroBen in der kritischen Zone kann die entsprechende Lebensdauer durch
eine Formel vom Coffin-Manson Typ ermittelt werden [7,8]:

gnonEl. - WnunEl. -
Nf0=( C ; N,y = c : (1.8)

£

wobei C, [%], Cw [J/m’], m, n empirische Materialkonstanten sind.

Dieser Vorgang wird spéter in Kapitel 5 durch die Beispiele aus der mikroelektronischen
Aufbau- und Verbindungstechnik genauer erklédrt. Da nach dieser Methodik die Ausbreitung
des Risses vernachlédssigt oder nicht mit geeignetem Mittel behandelt wird, ist die Anwen-
dung der Bruchmechanik notwendig.

Die Stelle, an der eine kritische Spannungskonzentration bei FE-Analyse eines Aufbaus
detektiert wird, ist nicht unbedingt fiir die Entwicklung des Risses geeignet. Ein Riss kann
nach Entstehung keine starke Tendenz zur Ausbreitung zeigen. Diese Tatsache ist ein weiterer
Grund fiir die Notwendigkeit der Anwendung der Bruchmechanik, weil die Ausbreitungsten-
denz des Risses anhand bruchmechanischer Konzepte genau diskutiert werden kann.

Es existieren einige Ansdtze, die Rissausbreitung durch die Anwendung von Schéadi-
gungsmechanismen zu interpretieren. Hierbei sind besonders die Arbeiten von Darveaux
[9,10] weit verbreitet. Die theoretische Basis dieser Arbeiten ist nicht zufrieden stellend, so
dass keine ausreichend genaue Ergebnisse geliefert werden. Hier soll noch mal betont werden,
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dass die Ausbreitung des Risses nur durch bruchmechanische Konzepte theoretisch richtig
behandelt werden kann.

Die Arbeit von Darveaux betrachtet das Volumen, in dem der Riss zunéchst initiiert wird
und sich dann darin ausbreitet. Das Volumen enthéilt den Bereich, in dem ein Risswachstum
erwartet wird und zusitzlich die nahe Umgebung des Risses, die durch Risswachstum extrem
beschddigt werden kann. Bei einem FE-Modell beispielsweise kann dieses Volumen die Ele-
mente beinhalten, in denen Risswachstum stattfindet. Der Mittelwert der inelastischen Ener-
giedichte, die wihrend eines Zyklus entsteht, wird innerhalb dieses Volumens berechnet:

D AWy
AWave - z v 5 (19)

wobei V und AW die Volumen und die inelastische Energiedichten der Einzelelemente sind.
Es wird angenommen, dass die Rissinitiierung innerhalb dieses Volumens gleichzeitig statt-
findet. Die Anzahl der thermischen Zyklen, die zur Rissinitiierung innerhalb dieses Volumens
fiihrt, kann folgendermafen berechnet werden:

N,=C, (AW, )" (1.10)

wobeil C; und m materialcharakteristische Grof3en sind. Praktisch sind diese Parameter vom
angewendeten Kriechgesetz, dem untersuchten Aufbau, der FE-Vernetzungsdichte und natiir-
lich der Amplitude der thermischen Zyklen abhéngig. Die Werte dieser Gréfen sind in Tabel-
le 1.1 dargestellt.

Der entscheidende Unterschied zwischen dieser Formel und der Coffin-Manson-
Beziehung besteht darin, dass diese Formel nicht nur die kritische Stelle, an der ein Riss initi-
iert werden kann, betrachtet, sondern das gesamte Volumen, in dem sich der Riss nach der
Initiierung ausbreiten kann.

Die Risswachstumsrate wird aufgrund gleicher Uberlegungen berechnet:

da n
e N (111)

wobei a die Risslidnge, C, und n materialcharakteristische Groen sind. Diese Parameter sind
ebenfalls von oben erwéhnten Punkten abhéngig.

Tabelle 1.1 Die Werte der Parameter [10]

G m G n
[10° Zylus/ (Pa)™] [107 / Zylus / (Pa)"]

42 ...45 1,44 ... 1,65 3,6...6,5 0,98 ... 1,25
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1.4 Erweiterung der Methodik

Die Ergebnisse des Lebensdauertests werden genauer interpretiert. Die theoretischen
Maingel und die rechnerischen Probleme werden bei der Anwendung der Bruchmechanik zur
Lebensdauervorhersage erklart.

Genaue Interpretation des Lebensdauertests

Wie erwihnt sind die physikalischen Ursachen der Initiierung und Ausbreitung eines Ris-
ses verschieden und sollen mechanisch unterschiedlich behandelt werden. Deswegen kann die
Lebensdauer eines mikroelektronischen Aufbaus bzw. die Anzahl der thermischen Zyklen, die
zum Ausfall des Systems fiihren, in getrennte Terme unterteilt werden:

Nr=Ng + Ny, ; N = Nfo + Npo, (1.12)

wobei Ng und Ngo die Anzahl der realen bzw. beschleunigten thermischen Zyklen sind, die
nur bis zur Rissinitiierung fiihren. Die N, und Ng,o geben die Anzahl der realen bzw. be-
schleunigten thermischen Zyklen an, die zur Rissausbreitung bis zu einem kritischen Bereich
nach der Initiierung fiihren.

Da die Aktivierungsenergie Ex von dem physikalischen Phdnomen, das beschleunigt
werden soll, abhingig ist, konnen fiir beide Prozesse zwei getrennte Aktivierungsenergien
definiert werden. Fiir beide Schritte wird die gleiche Formulierung wie bei Formel (1.5)
verwendet:

T E 1 1
N, =N, .—.exp| - - 1.1
fi fi0 T p|: k [AHF AetJ:|a ( 3)

”

wobei Ea; die Aktivierungsenergie bei der Rissinitiierung ist. Fiir den néchsten Schritt wird
die Lebensdauer gleichermallen definiert:

N, =N 5ex B 11 1.14
e rp0p XL T A6, AB, )| (119

wobei Eap die Aktivierungsenergie zur Rissausbreitung ist.

Nach den experimentellen Erfahrungen kann erwartet werden, dass die Aktivierungs-
energie fiir die Rissausbreitung bis zu einem kritischen Bereich (Eap) grof3er als die Aktivie-
rungsenergie flir die Rissinitiierung (E;) ist.

Bei dem beschleunigten Ausfall ist mdglicherweise die Anzahl der thermischen Zyklen
(Nfo), die zur Rissinitiierung fiihrt, hoher als die Anzahl der Zyklen (Ngyo), die zur
Rissausbreitung bendtigt werden (Ngo > Ngyo). Da die Aktivierungsenergie Ea; zur Rissinitiie-
rung geringer als die Exp zur Rissausbreitung ist, wird erwartet, dass in dem realen Zustand
die Lebensdauer (Nj,) bei der Rissausbreitung langer als die Lebensdauer (Ng) bei der Rissini-
tilerung sein (Ng < Njg,).
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Damit bekommt die Rissausbreitung bei der Lebensdauervorhersage mehr Gewicht und
es besteht die Notwendigkeit der Anwendung der Bruchmechanik.

Entwicklung der FE-Analyse

Die Rissausbreitung kann wie erwdhnt durch Bruchmechanische Kriterien untersucht
werden. Verschiedene Bruchmechanische Konzepte wurden vorgeschlagen. Davon sind K-
Faktoren und Integral-Konzepte am weitesten verbreitet. Eine genaue Diskussion dieser Kon-
zepte wird dem nichsten Kapitel {iberlassen. Hier wird nur das wichtigste Problem bei der
Anwendung dieser Konzepte erklért.

Beide Konzepte sind grundsitzlich fiir elastische Materialien entwickelt. Trotz der grof3en
Bestrebungen haben die bruchmechanischen Konzepte bei Materialien mit inelastischem
Werkstoffverhalten noch nicht ausreichend Ful} gefasst.

Die mikroelektronischen Aufbauten bestehen aus verschiedenen Materialien mit mecha-
nisch unterschiedlichen Eigenschaften:

- Elastisch: Chip (Si), Passivierungsschicht (SiO;, Si3N4), Under-Bump-Metalisation
(UBM: Nj, ...),

- Viskoelastisch: ~ Underfiller, Glob top, Substrat, Molding-Gehduse (Kunststoffe),

- plastisch: Leiterbahnen (Cu), Kontakt-Pad, Bond-Draht (Al), UBM (Au, ...),

- Kriechend: Kontakt-Ball bzw. -Bump (Lotmaterialien, wie Sn63Pb37).

Die nicht ausreichende Entwicklung der bruchmechanischen Konzepte bei Materialien
mit inelastischem Werkstoffverhalten ist der Hauptgrund, wieso diese Konzepte noch nicht
zur Lebensdauervorhersage der mikroelektronischen Aufbauten angewendet wurden. Die
Hauptschritte zur Erweiterung der rechnerischen Methodik kann im Folgenden zusammenge-
fasst werden:

I) Theoretische Erweiterung der bruchmechanischen Konzepte zum Einsatz bei Materialien
mit inelastischem Werkstoffverhalten

IT) Definition einer geeigneten bruchmechanischen Gréf3e als ein Mafstab fiir die Beurteilung
der Tendenz des Risses zur Ausbreitung

IIT) Ausriistung der FE-Analyse zur Berechnung der definierten Grof3e

IV) Entwurf moglicher Messmethoden zur Messung dieser bruchmechanischen GrofB3e bei
Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten

Der Berechnungsvorgang der FE-Analyse zur Lebensdauervorhersage in Abschnitt 1.3
kann bei folgenden Schritten weiter entwickelt werden:

e) FEinsatz eines mdglichst kleines Risses in der kritischen Zone bei der lokalen Modellie-
rung des Teilssystem und Wiederholung der FE-Analyse

f) Gleichzeitige Berechnung der bruchmechanischen Grofle
g) Bruchmechanische Charakterisierung des Materials
h) Abschitzung der Geschwindigkeit des Risswachstums

Die weitere Erklarung dieses Vorganges wird spéter in Kapitel 5 behandelt.



Kapitel 2

Bruchmechanische Konzepte

Die Notwendigkeit der Bruchmechanik bei der Lebensdauervorhersage von mikroelekt-
ronischen Aufbauten wurde im letzten Kapitel erldutert. Dazu sind ausreichende theoretische
Kenntnisse liber bruchmechanische Konzepte, wichtige Begriffe, Anwendungsmoglichkeiten
sowie mogliche Begrenzungen notwendig [1-3].

In diesem Kapitel wird zunédchst die Bedeutung der linear elastischen Bruchmechanik
erklirt. AnschlieBend werden die hiufig gebrauchten bruchmechanischen Konzepte vorge-
stellt und deren Eigenschaften erldutert. Dieses Prinzip wird zuletzt in die inelastische
Bruchmechanik iiberfiihrt.

2.1 Linear elastische Bruchmechanik (LEBM)

Aus kontinuumsmechanischer Sicht wird ein Riss als ein Schnitt in einem kontinuierli-
chen Korper betrachtet. Die einander gegeniiberliegenden Berandungen bilden die Rissfldche
und sind meist belastungsfrei. Der Riss endet an der Rissspitze, die auch Rissfront genannt
wird.

In der linear elastischen Bruchmechanik wird der Korper als Ganzes durch ein elastisches
Materialverhalten beschrieben. Die Prozesszone ist die Region in der nahen Umgebung der
Rissfront, in welcher der mikroskopisch komplexe Prozess der Bindungslosung stattfindet.
Dieser Prozess kann mittels klassischer Kontinuumsmechanik nicht beschrieben werden. Der
gesamte Bereich des Korpers auferhalb der Prozesszone kann durch die klassische Konti-
nuumsmechanik beschrieben werden.

Aus kontinuumsmechanischer Sicht enthilt die Rissspitze eine Singularitit. Die Ordnung
dieser Singularitét ist theoretisch von dufleren Belastungen unabhéngig. Das wird auch als
autonomes Verhalten der Prozesszone bezeichnet. Die Spannungen nahe der Rissspitze wer-
den durch die Theorie des Rissspitzenfeldes beschrieben.

Nach linearer Elastizitdtstheorie kann das Superpositionsprinzip angewendet werden, die
die getrennte Untersuchung der Rissoffnungsarten (Modi) erlaubt. Abbildung 2.1 zeigt die
drei verschiedene Risséffnungsarten Modus I, II und III in Abhéngigkeit von den Belastungs-
richtungen.

14
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Abbildung 2.1 Rissoffnungsarten (Modi)

Das Risswachstum kann durch bruchmechanische Konzepte untersucht werden. Die
Spannungsintensititsfaktoren (K-Faktor) und die Energiefreisetzungsrate (Integral-Konzepte)
sind am weitesten verbreitet. Es ist noch mal hervorzuheben, dass diese Konzepte in erster
Linie fiir elastisches Materialverhalten gelten.

2.2 Rissspitzenfeld und K-Konzept

Die Betrachtung der Spannungen und ihrer Singularitdt nahe der Rissfront ist der Kern
der Uberlegung bei dem Spannungsintensititsfaktor [1,2].

Ein zweidimensionaler elastischer Korper wird in Abbildung 2.2 betrachtet. Der Korper
enthilt einen Riss. Gesucht sind die Spannungen in unmittelbarer Néhe der Rissfront. Die
Spannungen an der Rissfront sind theoretisch unendlich grof3 und stellen somit eine Singulari-
tit. Die Bestimmung der Spannungen nahe der Rissspitze erfolgt durch folgende Uberlegung.

RS y

Oy

Ty ——
A

Ty

AN
/ \
S / J .

Abbildung 2.2 Spannungen naher Rissfront.

Die Ordnung der Singularitét bleibt unabhéngig von dueren Belastungen gleich 1/2. Die
Komponenten der Spannungen lassen sich fiir die unterschiedlichen Moden beschreiben:

K
lim o!/) = —— 7" (g), 2.1)

wobei K,, die K-Faktoren bezeichnen und n fiir die verschiedenen Modi steht. Die Funktion f
ist eine trigonometrische Funktion, die in Richtung des Risswachstums den Wert 1 hat und in
anderen Richtungen einen Wert zwischen 0O bis 1 annimmt. In Richtung des Risswachstums
werden die Spannungen fiir den Modus I durch:
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K
(1) 1 . (1)
o= ; K,=\2nr.o;; (2.2)
T2 ! ’

berechnet. Mit zunehmender Spannung nimmt auch der K-Faktor zu. Uberschreitet der K-
Faktor einen kritischen Wert K¢, der als Bruchzihigkeit bezeichnet wird und eine charakte-
ristische WerkstoffgrofBe ist, fiihrt dies zu einem Risswachstum im Material.

Die Priifkdrper bzw. Messproben, die zur Bestimmung der Bruchzihigkeit von Materia-
lien verwendet werden, sind genormt (ASME). Die Priitkérper werden bei der Herstellung mit
einer Kerbe versehen, an welcher sich ein Anfangsriss durch eine Schwingungs- bzw. Schlag-
beanspruchung entwickeln kann. Die Breite der Priifkérper B muss ausreichend grof3 sein,
damit in der Umgebung der Rissfront anndhernd ein ebener Verzerrungszustand (EVZ)
herrscht. Die gebrauchlichsten Priifkorper sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

§< / /

(b)

Abbildung 2.3 Probekorper zur Messung der bruchmechanischen Eigenschaften a) CT-Probe
(Compact tension specimen), b) DENT-Probe (Double edge notched tension panel)

Der Kj-Faktor kann folgendermafen berechnet werden:

K, - -2, (2.3)

4
w

F
Bﬁf(r) > r

wobei a die Rissldnge, f eine von der Probengeometrie abhingige Funktion ist. Die Funktion f
ist fiir verschiedene Probengeometrien in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1 Formfunktion f fiir verschiedene Probengeometrien [3,11].

CT-Probe 7 ( - ) 2+7r

(0.886 +4.64 7 -13.32 7 +14.72 77 =5.6 " )

DENT-Probe /
£ )= YT 2 (1122 0,561 r=0.205 12 +0.471 r° +0.19 )

Jior
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I) Sprodbruch

Da die lineare Bruchmechanik grundsatzlich fiir elastisches Materialverhalten entwickelt
wurde, kann damit nur Sprodbruch theoretisch vollstindig beschrieben werden. Das Bruch-
verhalten einiger Materialien mit geringem plastischen Materialverhalten kann ndherungswei-
se behandelt werden.

Der K;-Faktor steigt mit steigender Belastung der Priifkdrper. Uberschreitet die Belastung
der kritischen Wert F¢, tritt Risswachstum auf. Die Probe wird entlastet und die Kraft F
nimmt ab. Der Wert des K;-Faktors entsprechend der GI(2.3) ist die Bruchzéhigkeit K;c, wie
in Abbildung 2.4 gezeigt wird. Die Fldche U unter der Kraft-Deformationskurve zeigt die
elastische Energie, die in dem Priifkdrper gespeichert wurde.

[ /_,\
<
v |
|
- // :
P4

i
i) !
// _-_'_j_:-": . ch

e |

/_':-" - |uc |

. Lf‘

Deformation

Abbildung 2.4 Kraft-Deformationskurve zur Ermittlung der Bruchzihigkeit K¢

IT) Ermiidungsbruch

Bei schwingender oder wechselnder Belastung kann Risswachstum weit unter der Bruch-
zahigkeit des Materials beobachtet werden. Dieser Ermiidungsmechanismus wird physika-
lisch anders beschrieben als der Bruchmechanismus bei monotoner Belastung. Der K-Faktor
nahe der Rissspitze hat wihrend einer Wechselbelastung einen zyklischen Verlauf. Die Riss-
wachstumsrate hingt von der Amplitude des K-Faktors AK ab, wie schematisch in Abbildung
2.5 dargestellt ist.

Unterhalb AKj (ca. K;c/10) findet kein Risswachstum statt. Fiir steigende AK schlagen
Paris und Erdogan folgende empirische Formel vor [12]:

da _| AK | : Einheitsfaktor u [1 pm/Zyklus], (2.4)
dN | C,

wobei Cx und m von der Temperatur abhéngige Materialkonstanten sind. Die Konstante Cg
hat die gleiche Dimension wie K. Der Einheitsfaktor u ist zum Beispiel 1um/Zyklus. Durch
die folgende Integration kann die Anzahl der Zyklen, die zur Rissausbreitung von der Riss-
lange a; bis a; ndtig sind, ermittelt werden:

N(a)=v J-:]z - KC; ac — ; Einheitsfaktor v [1 Zyklus/um]. (2.5)



18 Bruchmechanische Konzepte Kapitel 2

=]
|

=
[=]
|

m
[at]
|

m
s

Ak, Tk
Amplitude des K-Faktors Ak

Ermiidung-Risswachstumsrate (da/dN)

Abbildung 2.5 Abhingigkeit der Ermiidung-Risswachstumsrate von AK

2.3 Energiefreisetzungsrate

Die freigesetzte Energie in Falle eines Risswachstums bildet die Untersuchungsbasis bei
den bruchmechanischen Integral-Konzepten. Sie stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Der eingebrachte Riss in der Probe mit elastischem Werkstoffverhalten in Abbildung 2.6
wird mechanisch belastet. Der Riss hat eine Rissfliche mit der urspriinglichen Grofle A.
Durch eine monoton steigende Belastung kann die Kraft-Deformationskurve ermittelt werden.
Die eingebrachte Energie W wird in dem Korper elastisch gespeichert. Konnte der Riss eine
virtuelle GroBe von A+dA erreichen, wird die entsprechende Kraft-Deformationskurve von
der urspriinglichen Kurve abweichen und die eingebrachte Energie um dW verringern.

F{L Deformation

Abbildung 2.6 Virtuelles Risswachstum und freigesetzte Energie

Das bedeutet, wenn die Rissflache unter mechanischer Belastung sich um eine virtuelle
GroBe von A weiter ausbreitet, wird eine Energie der Grofle von 8W (bzw. —0I1) freigesetzt.
Damit kann die Energiefreisetzungsrate G wie folgt definiert werden:

G--41 (2.6)
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Die Energiefreisetzungsrate ist eine physikalische Kenngrof3e und dient als Maf3stab zur
Bewertung der mechanischen Belastung eines Risses und dessen Tendenz zur Ausbreitung.
Die Berechnung der Energiefreisetzungsrate bildet das Ziel der bruchmechanischen Integral-
Konzepte.

J.R. Rice hat das J-Integral zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate eingefiihrt [13].
Da diese Formulierung in dieser Arbeit nicht direkt benutzt wird, reicht eine kurze Erklérung
dieses Integrals. Zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate konzentriert sich diese Arbeit
auf das von deLorenzi vorgeschlagene Integral [14,15]. Die Herleitung dieses Integrals wird
in Anhang B diskutiert.

J-Integral nach Rice

Ein Volumenschnitt von einem rissbehafteten Korper wird in Abbildung 2.7 betrachtet.
Das Volumen V,, das einen Teil der Rissfront 0B enthilt, wird durch die geschlossene Flache
S umschlossen. Das J-Integral ist eigentlich ein Fldachenintegral {iber eine geschlossene Fla-
che, welche einen Teil der Rissfront umschlief3t:

J= [ (W n -1, F, )as, 2.7)

wobei W die elastische Energie, n; der Einheitsvektor in Richtung des Risswachstums, t der
Traktionsvektor und F der Deformationsgradient darstellen.

Abbildung 2.7 Darstellung eines virtuellen Risswachstums in x; Richtung.

Ist das Material kontinuierlich, kann ein Risswachstum nur in tangentialer Richtung zur
Rissfliche stattfinden. Eine abrupte Anderung der Rissrichtung kann durch Inhomogenitit im
Material begriindet werden. Die wichtigsten Eigenschaften des J-Integrals nach Rice kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden:

I) Das J-Integral nach Rice hat in tangentialer Richtung zur Rissfldche einen maximalen
Wert und ist gleich der Energiefreisetzungsrate, wie in Abbildung 2.8 dargestellt.

II) Die Integration iiber jede beliebige Fliche, die den gleichen Teil der Rissfront umschlief3t,
ergibt den gleichen Wert (Flichenunabhingigkeit). Das hat folgende Bedeutungen fiir die FE-
Analyse:

a) die Integration iiber eine Fliche dicht zur Rissfront ist nicht nétig.

b) eine extrem dichte FE-Vernetzung nahe der Rissfront ist nicht notwendig.
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IIT) Das J-Integral nach Rice basiert theoretisch auf autonomem Verhalten der Prozesszone.

Abbildung 2.8 J-Integral in Abhéngigkeit von der Richtung

V) Die Rice-Formulierung ist eine Flichenintegration und bendtigt die ndtigen mechanischen
GroBen auf der Integrationsflache. Die FE-Analyse liefert dagegen diese Grofen innerhalb
des geschlossenen Volumens. Die Transformation der Information aus dem Volumen in die
auBere Oberflache geschieht durch Extrapolation, die fehlerhaft sein kann.

VI) Das J-Integral kann entlang der Rissfront stiickweise berechnet werden. So kann die Form
des Risswachstums entlang der Rissfront abgeschitzt werden, wie Abbildung 2.9 darstellt.

Abbildung 2.9 J-Integral und erwartete Form des Risswachstums entlang der Rissfront.

VII) Das J-Integral beriicksichtigt alle Risséffnungsarten und deren Kombination. Zwischen
dem J-Integral und den K-Faktoren besteht der folgende Zusammenhang:

1 1
(KK ) Sk 3)

wobel E Elastizitdtsmodul und G Schubmodul sind.

Energiefreisetzungsrate nach deLorenzi

Eine bessere und geeignetere Formulierung zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate
bzw. des J-Integrals wurde von deLorenzi vorgestellt [14,15]. Die Herleitung der Formel wird
in Anhang B erlautert.

Zunéchst wird eine Koordinatenabbildung so angenommen, dass ein virtuelles lokales
Risswachstum stattfindet, wie Abbildung 2.10 darstellt. Danach wird die freigesetzte Energie
-8IT im transformierten Koordinatensystem abgeschétzt. Die gebildete freie Flache 0A wird
berechnet. Das Verhéltnis zwischen freigesetzter Energie und gebildeter Fliche 0A wird als
lokales J-Integral bezeichnet:
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dA 64 Y ax.

1

Jodn_1 [(qj.(gk_5jk)_W.5ik).ank]dv, 09)

wobei o Spannungen, F Deformationsgradient, A die gebildete freie Fliche und Ax Koordi-
natenabbildung sind.

Abbildung 2.10 Virtuelles lokales Risswachstum

Die Vorteile dieser Formulierung gegeniiber dem J-Integral nach Rice sind folgende:
I) Das Integral ist eine Volumenintegration, die sich bei der FE-Analyse besonders eignet.

II) Das berechnete J-Integral nach dieser Formulierung ist nicht nur in tangentialer Richtung,
sondern auch in jeder beliebigen Richtung gleich der Energiefreisetzungsrate.

III) Diese Formulierung basiert theoretisch nicht auf dem autonomen Verhalten der Prozess-
zone. Die Anderung der Ordnung der Singularitit der Prozesszone withrend der Belastung hat
keinen Einfluss auf das Ergebnis der Integration. Das bietet eine Grundlage fiir eine weitere
Ergénzung der Formel bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten.

Bruch- und Ermiidungskriterien

Die gleichen Priifkorper, die experimentell zur Messung der Bruchzédhigkeit angewendet
werden, konnen zur Bestimmung des J-Integrals benutzt werden. Das J-Integral wird durch
die Bestimmung der elastischen Energie U berechnet, wie Abbildung 2.4 darstellt [2,16]:

nU

J=B(W—a)

; fiir CT-Probe: =2+ 0.522( 1 —a/W). (2.10)

Wenn das J-Integrals einen kritischen Wert J¢ liberschreitet, findet ein Risswachstum
statt (energetisches Bruchkriterium: J = J¢). Natiirlich ist J¢ eine von der Temperatur abhéngi-
ge WerkstoftkenngroBe. Zwischen kritischem J¢c und der Bruchzédhigkeit K¢ besteht ebenfalls
die gleiche Beziehung wie in GI(2.8).

Das J-Integral hat einen zyklischen Verlauf, wenn der Riss unter Wechselbelastung steht.
Die Amplitude des J-Integrals AJ ist das Kriterium zur Betrachtung der Risswachstumsrate.
Wie bei K-Faktoren kann eine empirische Formel, dhnlich wie es von Paris und Erdogan vor-
geschlagen wurde, angewendet werden:
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da _(AJ u : Einheitsfaktor u [1 pm/Zyklu], (2.11)
an | C,

wobei Cy und m von der Temperatur abhdngige Materialkonstanten sind. Die Konstante Cy hat
die gleiche Dimension wie J. Abbildung 2.11 zeigt eine Log-Log-Darstellung dieser Bezie-
hung.

1E-4 —— . ————r

Ermiidung-Risswachstumsrate (da/dN)

AJ, 7
Amplitude des J-Integrals AJ

Abbildung 2.11 Abhéngigkeit der Ermiidung-Risswachstumsrate von AJ

2.4 Bruchmechanik bei inelastischem Werkstoffverhalten

Eine groBe Anzahl der in der Aufbau- und Verbindungstechnik verwendeten Materialien
hat inelastisches Werkstoffverhalten. Als inelastisches Verhalten wird Plastizitidt, Kriechen
oder deren Kombination bezeichnet.

Das mechanische Verhalten eines Risses in Materialien mit inelastischem Werkstoffver-
halten hat im Vergleich zu elastischen Féllen zwei bedeutende Unterschiede:

I) Nur ein Teil der eingebrachten Energie zur Belastung des Korpers wird in elastischer Form
gespeichert und belastet den Riss mechanisch. Ein wesentlich groBerer Teil der Energie wird
zur Anderung der Mikrostruktur des Korpers verbraucht. Die inelastische Energie wird am
Ende thermisch dissipiert und kann den Riss mechanisch nicht belasten.

IT) Die inelastische Deformation verursacht groBe Dehnungen um die Rissfront. Die Rissspit-
ze Offnet sich (Crack Tip Opening Displacement: CTOD). Die Ordnung der Singularitit der
Spannung wird mit steigender Verflachung der Rissspitze reduziert. Die Rissspitze wird stark
beschadigt und begiinstigt das Risswachstum. Der Vorgang grofer Dehnungen und einige
Schadigungsmechanismen sind in Abbildung 2.12 schematisch vorgestellt.

Die Verringerung der Ordnung der Singularitét ist ein Grund, warum die K-Faktoren kein
geeignetes Konzept bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten sind. Ist eine Er-
ginzung der Integral-Konzepte zur Anwendung bei inelastischem Werkstoffverhalten mog-
lich, kann das J-Integral nach deLorenzi die beste Auswahl sein.
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(@) (b) (©

Abbildung 2.12 Vorgang der groBen Dehnungen zur Offnung der Rissspitzen (CTOD: Crack
Tip Opening Displacement) und die Absenkung der Singularitdtsordnung. Das Risswachstum
vollzieht sich durch die Entstehung von Mikrorissen (a), Hohlrdumen durch Diskontinuitét
des Materials wegen mehrphasiger Struktur (b) oder durch eingelagerte Fremdmaterialien (c).

Einige Integral-Konzepte, die flir inelastisches Werkstoffverhalten vorgestellt wurden,
konnen aus Tabelle 2.1 entnommen werden. Im nichsten Kapitel wird das generalisierte Jg-
Integral als neues Integral-Konzept vorgestellt [17-19]. Die Griinde, wieso keine von den frii-
her vorgestellten Konzepten fiir unsere Zwecke geeignet sind, werden diskutiert.

Tabelle 2.1 Einige Integral-Konzepte fiir inelastisches Werkstoffverhalten

Integral- Definitionen Werkstoffverhalten &
Konzept Betrachtungen
C’ . . ‘ iskoplastisch
C = _[ (W =1 .Mi,ljds viskoplastise
[20,21] s &
. : Goldman, Hutchinson,
W= ‘[ o,de;
Landes, Begley 1975
J jl _ J- ‘. ou, s J- ’ ou, ; " plastisch, viscoplastisch
[22] S ' &
Kishimoto, Aoki, Sakata 1980
AT AT - (AW n, = (1, + At ) Au,, - At u,, Jds plastisch, viscoplastisch
[23-25] [ ( 1 H &
+ Ao, | &, +=Ag,, ||dv
o 2 Atluri, 1983
—J. {Agij(al.jl+lAai”ﬂdv
V-V, A .




Kapitel 3

Generalisiertes Jg-Integral

Die Probleme der Bruchmechanik bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten
wurden im vorherigen Kapitel diskutiert. Die Einschrinkungen der K-Faktoren und die
Schwiche des J-Integrals nach Rice wurden bei dem Versuch, sie im inelastischen Bereich zu
erweitern, erldutert. Einige Integral-Konzepte, die zur Anwendung im inelastischen Bereich
entwickelt wurden, wurden ohne weitere Erklarung vorgestellt.

In diesem Kapitel wird die Theorie zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate bei ine-
lastischem Werkstoffverhalten diskutiert. Das generalisierte Jg-Integral wird als Erweiterung
des J-Integrals nach deLorenzi im inelastischen Bereich eingefiihrt [14-15]. Die Bruch- und
Ermiidungskriterien des Jg-Integrals werden beschrieben. Am Ende des Kapitels werden die
Probleme bei der Programmierung des Jg-Integrals erldutert.

Die Diskussion bleibt bei statischem Risswachstum, da ein dynamisches Risswachstum
in Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten selten vorkommen kann.

3.1 Theoretische Beschreibung

Ein Riss wichst in einem Korper mit inelastischem Werkstoffverhalten, wie in Abbildung
3.1 schematisch dargestellt. Die Spannungen nahe der Rissfront steigen mit steigender me-
chanischer Belastung an. Das verursacht grofle inelastische Dehnungen, die die Rissspitze
Offnen. Ein grofer Anteil der eingebrachten Energie wird dissipiert und erzeugt Schidigungen
verschiedener Art an der Rissspitze, die zum Wachstum des Risses beitragen.

Eine analytische Berechnung vom Verhalten des Risses wéhrend Belastung ist meist
nicht moglich. Die numerische Losung des Problems, z.B. durch FE-Analyse, ist unbedingt
notwendig. Bei stark inelastischem Werkstoffverhalten ist der Anfang des Risswachstums
durch Kraft-Deformationskurven nicht zu bestimmen. Die wahre mechanische Belastung des
Risses und der Anfang des Risswachstums miissen oft durch den Vergleich der berechneten
und experimentellen Kurven bestimmt werden.

Zur physikalischen Beschreibung eines Risses wihrend der Rissausbreitung wird zu-
ndchst ein mathematisches Modell erstellt, das folgende Annahmen beinhaltet:

I) Die Prozesszone wird trotz Schidigung als kontinuierlich angenommen. Damit kann die
Prozesszone durch FE-Analyse simuliert werden.

24
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IT) Die verbrauchte inelastische Energie ist ein geeignetes Mall zur Beurteilung der Schadi-
gung. Das Schadensmal in der Prozesszone ist zur inelastischen Energie proportional.

IIT) Der elastische Werkstoffverhalten der Prozesszone kann durch die Schiadigung ver-
schlechtert werden, was in dieser Arbeit nicht berticksichtigt wird.

A) Theoretische Belastung
ohne Risswachstum

B) Experimentelle Belastung
mit Risswachstum

/ —L Anfang des

Risswachstums

[
1L VL Deformation

Abbildung 3.1 Rissbehafteter Korper unter mechanischer Belastung

Anhand dieses mathematischen Modells kann der rissbehaftete Priifkérper in Abbildung
3.2 betrachtet werden. Der Priifkorper zeigt ein inelastisches Werkstoffverhalten. Die totale
Energie W wird durch thermische und mechanische Belastungen auf den Korper iibertragen.
Diese Belastungen verursachen eine gesamte Deformation, die durch den totalen Deformati-
onsgradienten F beschrieben wird. Die totale Energie W besteht aus gespeicherter thermischer

Energie W™, elastischer Energie W*" und inelastischer Energie W™":

wobei inelastische Energie W™ aus plastischer Energie W™ und viskoplastischer Energie

W bestehen kann. Der gesamte Deformationsgradient wird durch die Multiplikation der
elastischen, inelastischen und thermischen Anteile ermittelt:

F — FE] . Fll’lE' FTh ’ Fll’lE — FCI’ . FPI, (3'2)

wobei F der totale, F* der elastische, FE der inelastische, F™ der thermische, FP: der plas-
tische, F" der viskoplastische und F™ der thermische Deformationsgradient sind.
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Die mechanischen Spannungen werden sich in dem Korper entsprechend dem elastischen
Deformationsgradienten und der elastischen Eigenschaften (Elastizitdtsmodul, Poissonzahl)
des Materials bilden. Der Riss wird durch den elastischen Deformationsgradienten belastet.
Die elastische Energie wird im Korper gespeichert und kann mechanisch zuriickgewonnen
werden. Die elastische Energie und der elastische Deformationsgradient tragen zur mechani-
schen Belastung des Risses bei.

Das Material wird in der Prozesszone geschidigt aber noch als kontinuierlich betrachtet.
Die inelastische Energiedichte ist ein geeigneter Maf3stab fiir die Schadigungsdichte. Dadurch
sinkt die Zéhigkeit des Materials in der Prozesszone. Das Bruchverhalten des Materials nahe
der Rissspitze kann durch die inelastische Energie bzw. den Deformationsgradienten ver-
schlechtert werden. Sie tragen aber nicht zur mechanischen Belastung des Risses bei.

Der Unterschied zwischen der eingebrachten thermischen Energie und der gespeicherten
thermischen Energie ist unbedingt zu beachten. Die thermische Energie wird hier nur als ge-
speicherte thermische Energie verstanden. Die thermische Energie kann nur die Temperatur
erhdhen und eine entsprechend gleichmiflige Ausdehnung verursachen. Diese Energie kann
den Riss mechanisch nicht belasten.

Der Priifkérper wird hier zunichst aus einem einzigen Material angenommen. In diesem
Fall wird die gesamte eingebrachte thermische Energie im Kdrper thermisch gespeichert. Be-
steht der Priitkorper aus zwei Materialien und wird der Riss entlang der Grenzfliche der zwei
Materialien initiiert, wird dieser Unterschied sichtbar. Eine genaue und detaillierte Diskussion
dieses Falls wird im nédchsten Abschnitt durchgefiihrt.

W.F

inelastischer Prozess
WPL +WCL
FCI'. ‘FPI.

D : {/7-!("

thermischer _ ! elastischer
Prozess el Prozess
W FTH _ { P WEL | FH

Abbildung 3.2 Belastung eines rissbehafteten Priitkorpers aus inelastischem Material.

Es ist mathematisch moglich, den Belastungsprozess in drei voneinander getrennte ther-
mische, inelastische und elastische Prozessen zu unterteilen, wie in Abbildung 3.2 dargestellt.

I) Thermische Energie wird entweder eingebracht oder entnommen. Der Priifkdrper kann
sich entsprechend thermisch ausdehnen oder zusammenziehen. Dadurch entsteht ein thermi-
scher Deformationsgradient (Zustand A zu C).

IT) Danach wird der Priitkorper inelastisch deformiert. Inelastische Energie wird dissipiert.
Dadurch entsteht ein inelastischer Deformationsgradient (Zustand C zu D).
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II1) Am Ende wird der Priifkérper rein elastisch belastet. Dadurch wird elastische Energie
gespeichert und ein elastischer Deformationsgradient verursacht (Zustand D zu B).

Die Energie und Deformationsgradienten zeigen im Fall eines Risswachstums folgendes
Verhalten:

1. Die thermische Energie und inelastisch verbrauchte Energie konnen den Riss mechanisch
nicht belasten und durch Risswachstum nicht mechanisch zuriickgewonnen werden. Gegen
die thermischen und inelastischen Deformationsgradienten leistet der Priifkdrper keinen Wi-
derstand. Dadurch konnen keine mechanischen Spannungen entstehen.

2. Durch Risswachstum kann nur die elastische Energie freigesetzt und mechanisch zuriick-
gewonnen werden. Der Korper kann gegen die Belastung nur wihrend des elastischen De-
formationsgradienten Widerstand leisten.

3. Die dissipierte inelastische Energie dndert die materielle Mikrostruktur des Priifkdrpers
nahe der Rissspitze und beeinflusst seine bruchmechanischen Eigenschaften. Der inelastische
Prozess kann mit Hilfe der Schiadigungsmechanik beschrieben werden. Dadurch ist eine
gleichzeitige Betrachtung der Schiadigungs- und Bruchmechanik mdéglich. Tabelle 3.1 zeigt
eine Zusammenfassung der betrachteten Mechanismen.

Tabelle 3.1 Beschreibung unterschiedlicher Belastungsprozesse

Prozess Prozesstyp Energie & Deformationsgradient Theorie & Mechanismen
A zu C | thermisch wh & F™

C zu D |mikrostrukturell wr+we & FCFT Schidigung

D zu B | mechanisch W &  F° Bruch & Ermiidung

Beim generalisierten Jg-Integral wird nur der elastische Prozess (D zu B) betrachtet, weil
nur dieser Prozess den Riss belastet und einen Rissfortschritt verursacht. Auflerdem kann nur
elastische Energie durch Risswachstum freigesetzt werden. Der Zustand D ist der Ausgangs-
zustand der Integration. Der elastische Deformationsgradient ist ausreichend klein, so dass die
Theorie der kleinen (infinitismale) Dehnungen in guter Niahrung benutzt werden kann. Dann
ergibt sich das generalisierte Jg-Integral als:

d0Ax,
dx,

1

Jo = AL (Oz‘j'(Fjil_éjk)_WEl'éik)'

el b av, 3.3
Cd4 sS4 Y (3-3)

wobei nur die elastische Energie und der elastische Deformationsgradient benutzt werden. Die
grundlegende Form der Formel bleibt erhalten und nur der elastische Anteil des Belastungs-
prozesses wird bertiicksichtigt.

Einige bruchmechanische Integral-Konzepte, die bei den Materialien mit inelastischem
Werkstoffverhalten angewendet werden, wurden im vorherigen Kapitel vorgestellt. Bei diesen
Integralen wird die inelastische Energie mitberiicksichtigt. Deswegen werden deren Werte
von der Energiefreisetzungsrate abweichen. Diese Integrale sind fiir unsere Anwendungen
nicht geeignet.
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3.2 Thermisch induzierte Spannungen

Ein rissbehafteter Priifkdrper wird aus zwei Materialien mit unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten angenommen. Der Riss wird entlang der Grenzfliche der
zwel Materialien initiiert, wie in Abbildung 3.3 dargestellt.

Ein groBer Anteil der eingebrachten thermischen Energie wird thermisch gespeichert und
steigert die Temperatur. Der restliche Anteil wird in elastische Energie umgewandelt, die ent-
lang der Grenzflache thermisch induzierte Spannungen verursachen. Dieser Anteil wird nicht
mehr als thermische sondern als elastische Energie betrachtet, die den Riss mechanisch be-
lasten kann.

Mathematisch ist es moglich, die Grenzflichen wihrend des rein thermischen Prozesses
vollig getrennt voneinander zu betrachten. Dadurch kommen keine thermisch induzierten
Spannungen vor. Die Materialien bzw. die Grenzflichen koénnen sich entsprechend ihres
thermischen Ausdehnungskoeffizienten unterschiedlich ausdehnen oder zusammenziehen.

Sogar wihrend des inelastischen Prozesses werden die Grenzflaichen getrennt betrachtet.
Die Materialien bzw. die Grenzfldchen konnen sich entsprechend ihres inelastischen Verhal-
tens unterschiedlich deformieren.

Der elastische Prozess geschieht in zwei Schritten:

I) Der Anteil der thermischen Energie, die sich zu elastischer Energie umgewandelt hat, be-
lastet die beiden Materialien, so dass die beiden Grenzflichen genau aufeinander fallen. Da-
mit entstehen thermisch induzierte Spannungen, die zur elastischen Belastung des Risses bei-
tragen konnen.

II) Die von auBen eingebrachten Krifte ziehen die Rissflichen auseinander und belasten den
Riss rein elastisch.
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Abbildung 3.3 Riss in der Grenzfliche der zwei Materialien mit inelastischem Verhalten

Es sei hier noch mal darauf hingewiesen, dass diese Beschreibung nur rein mathematisch
moglich ist. Alle notwendigen Groflen zur Trennung des realen Belastungsprozesses konnen
anhand der Ergebnisse der FE-Analyse ermittelt werden.
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Bei dem generalisierten Jg-Integral ist eine zusitzliche Flichen-Integration iiber die
Grenzfldche notwendig, wenn:

a) der Riss zusétzlich zur moglichen mechanischen Belastung auch thermisch belastet wird.

b) der Riss in der Grenzfliche der zwei Materialien mit unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten initiiert wird und sich ausbreitet,

Die Formulierung nach deLorenzi zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate erlaubt die
Moglichkeit zur Flachen-Integration. Die mathematische Herleitung der Formel kann aus dem
Anhang B entnommen werden. Die zusitzliche Flachen-Integration setzt sich zusammen:

1

Jo=Jar = 54

[ (.(F2-0,)x)) ds, (3.4)

wobei Jgy die Volumen-Integration entsprechend der Formel (3.3), t die Traktionsvektor in
der Grenzfliche sind.

3.3 Bruchkriterien

Die bruchmechanische Charakterisierung der Materialien wird nach dem generalisierten
Jg-Integral genauso wie bei dem J-Integral oder den K-Faktoren beschrieben. Das kritische
Joc wird als ein materialspezifischer Wert definiert. Bei einer Uberschreitung dieses kriti-
schen Wertes kann Risswachstum stattfinden. Das energetische Bruchkriterium lautet:

JG:JGC- (35)

Der einzige Unterschied besteht darin, dass zur Berechnung des Jg-Integrals eine genaue
FE-Analye der Priifkdrper notwendig ist, da die elastische Energie und der Deformationsgra-
dient nur durch eine FE-Analyse bestimmt werden konnen. Als Beispiel wird die Messung
des kritischen Jgc fiir eutektisches Zinnblei (Sn63Pb37) im nichsten Kapital aufgefiihrt.

3.4 Ermiidungskriterien

Mechanische Wechselbelastungen konnen einen Riss in Materialien mit inelastischem
Werkstoffverhalten weit unter dem kritischen Jgc zum Wachstum zwingen.

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, weist das Jg-Integral unter Wechselbelastungen einen
zyklischen Verlauf auf. Die Amplitude des Jg-Integrals (AJg) kann als MaBstab zur Ermiidung
in Betracht kommen. Die Linge des Risswachstums wird wéhrend des Zyklus durch die Riss-
wachstumsrate (da/dN) bezeichnet.

Unterhalb AJgo findet kein Risswachstum statt. Die Abhédngigkeit der Risswachstumsrate
von AJg kann mit einer empirischen Formel, dhnlich wie es Paris und Erdogan vorgeschlagen
haben, beschrieben werden:
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da _[AJs |, ; Einheitsfaktor u [1 pm/Zyklus], (3.6)
iN | c,

wobei Cy und m von der Temperatur abhdngigen Materialkonstanten sind. Die Konstante Cy
hat die gleiche Dimension wie das Jg-Integral. Die Zyklenzahl, die fiir ein Risswachstum von
der Risslidnge a; bis a; notwendig sind, kann durch Integration ermittelt werden.

Ia2 da : Einheitsfaktor v [1 Zyklus/um] (3.7)
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Abbildung 3.4 Die Abhdngigkeit der Risswachstumsrate von Alg

3.5 Ermiidung unter thermischer Wechselbelastung

Die Bedeutung des beschleunigten Lebensdauertests bei mikroelektronischen Aufbauten
wurde im ersten Kapitel erkldrt. Hier wird die Ermiidung unter thermischen Zyklen unter-
sucht. Dabei wird angenommen, dass ein Riss bereits initiiert wurde.

Die Aufbauten kdnnen meist bei hoheren Temperaturen spannungsfrei und die initiierten
Risse als unbelastet angenommen werden. Damit ist der Wert des Jg-Integrals gleich Null. Bei
sinkender Temperatur wird der Riss thermomechanisch belastet. Entsprechend steigt der Wert
des Jg-Integrals und erreicht bei tiefsten Temperaturen einen maximalen Wert. Bei steigender
Temperatur wird der Riss entlastet und der Wert des Jg-Integrals sinkt. Der zeitliche Verlauf
eines thermischen Zyklus und des Jg-Integrals sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

Obwohl der Wert des AJg nicht bei einer konstanten Temperatur bestimmt wurde, zeigt
die Abhédngigkeit der Risswachstumsrate (da/dN) von AJg einen dhnlichen Verlauf, wie in



3.5 Ermiidung unter thermischer Wechselbelastung 31

Abbildung 3.4 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der Risswachstumsrate und dem AJg
kann dadurch dhnlich der Formel (3.6) definiert werden.

AT )
da__ S| u ; Einheitsfaktor u [1 pm/Zyklus], (3.8)
dN | C,,

mit Ct und n als Materialkonstanten. Diese Konstanten sind vom Verlauf und der Amplitude
der thermischen Zyklen abhingig. Die Anzahl der Zyklen, die fiir ein Risswachstum von der
Rissldnge a; bis a; notwendig ist, wird dhnlich wie in Formel (3.7) durchgefiihrt.

N(a)=v[" (AJGd/“C —j 5 Einheitskorv [l Zykusm] (9
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Abbildung 3.5 Verlauf der thermischen Zyklen und die Abhdngigkeit der Risswachstumsrate
von Alg

Im néchsten Kapitel wird das vorgestellte Verfahren zur Messung der Risswachstumsrate
in Abhidngigkeit von Alg detailliert diskutiert und fiir eutektisches Zinnblei (Sn63Pb37)
durchgefiihrt. Dabei wird die charakteristische Kurve des Lotmaterials, wie in Abbildungen
3.4 und 3.5 dargestellt, ermittelt.
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3.6 Abschitzung der Rissrichtung

Wird ein Riss in einem Medium mit elastischem Werkstoffverhalten belastet, zeigt das J-
Integral in verschiedenen Richtungen einen Verlauf, wie in Abbildung 3.6.a dargestellt wird.
Der Verlauf des J-Integrals hat in tangentialer Richtung ein deutliches Maximum. Bei jeder
geringen abweichenden Richtung sinkt der Wert des Integrals steil ab. Obwohl materielle
Schwachstellen nahe der Rissspitze in allen Richtungen bestehen, werden die in tangentialer
Richtung bestehenden Schwachstellen mechanisch besonders stark belastet. Dadurch ist eine
Rissausbreitung in tangentialer Richtung wahrscheinlicher. Die Richtung des Risswachstums
wird dominierend vom J-Integral bzw. der Groe und Art der Belastung bestimmt.

In rissbehafteten Korpern mit inelastischem Werkstoffverhalten dagegen 6ffnet sich die
Rissspitze bei steigender mechanischer Belastung. Das deutliche Maximum des Jg-Integrals
in tangentialer Richtung verschwindet, wie Abbildung 3.6 zeigt. Dem entsprechend werden
die materiellen Schwachstellen, die bei weit von tangential abweichenden Richtungen stehen,
ziemlich gleichméBig belastet. Eine Rissausbreitung ist in materiell schwéchster Richtung
wahrscheinlicher. Die Richtung des Risswachstums wird dominierend von Schwachstellen
bestimmt.

Abbildung 3.6 Abschétzung der Rissrichtung mittels des Jg-Integrals bei den Materialien mit
inelastischem Werkstoffverhalten in Abhiingigkeit von der Offnung der Rissspitze, die durch
steigende mechanische Belastung entsteht.

3.7 Programmieren des Jg-Integrals

Die Finite-Elemente-Analyse liefert alle erforderlichen Informationen zur Berechnung
des Jg-Integrals. Allgemeine Kenntnisse iiber die FE-Analyse werden zum Verstédndnis dieses
Kapitels vorausgesetzt [26-28]. Zum Programmieren des Jg-Integrals auf Basis der Finite-
Elemente-Methode wird die gleiche Linie wie bei dem J-Integral verfolgt [14,15]. Dabei tre-
ten einige zusdtzliche Schwierigkeiten auf, die im Folgenden diskutiert werden.

Koordinatensystem und Drehung

Die geometrische Lage der Knoten und Elemente am Anfang des Belastungsprozesses
wird durch das Referenz-Koordinatensystem bestimmt. Das Referenz-Koordinatensystem
bleibt wihrend des Prozesses unverdndert.

Die mit den materiellen Punkten fest verbundenen Koordinatensysteme konnen sich aber
wiéhrend der Belastung verschieben und drehen. Die FE-Analyse liefert den aktuellen Stand
dieser Koordinatensysteme am Ende des gesamten Belastungsprozesses. Alle Komponenten
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der Spannungen, Dehnungen und Kréfte werden im Bezug zu den aktuellen Koordinatensys-
temen berechnet.

Durch eine Verschiebung des Koordinatensystems bleiben die Komponenten eines Vek-
tors oder Tensors unverdndert. Dagegen dndern sich diese Komponenten durch eine Drehung
des Koordinatensystems. Deswegen ist die Bestimmung des Bezugssystems zur Berechnung
des Jg-Integrals notwendig.

Es wird das Koordinatensystem, das mit einem Punkt an der Rissfront fest verbunden ist,
betrachtet. Wéhrend des thermischen Belastungsprozesses kann dieses Koordinatensystem nur
verschoben werden. Es kann sich wihrend des inelastischen Belastungsprozesses verschieben
und drehen. Der Stand dieses Koordinatensystems am Ende des inelastischen Prozesses ist das
eigentliche Bezugssystem fiir die Berechnung des Jg-Integrals.

Da der elastische Belastungsprozess in guter Ndherung durch die Theorie der kleinen
Dehnung beschrieben wird, ist die Drehung des Koordinatensystems wihrend des elastischen
Prozesses vernachléssigbar. Das bedeutet, dass der aktuelle Stand dieses Koordinatensystems
am Ende des gesamten Belastungsprozesses als das Bezugssystem fiir die Berechnung des Jg-
Integrals angenommen werden kann.

Elastischer Deformationsgradient

Der elastische Deformationsgradient kann allgemein zu multiplikativer Kombination in
einen Streck-Tensor und einen Drehungstensor geteilt werden. Da wéhrend des elastischen
Belastungsprozesses die Drehung des Koordinatensystems vernachldssigbar ist (R=I), wird
der elastische Deformationsgradient wie folgt ermittelt:

FEL — VEL REL N FEL = yEL (3.11)

wobei VE" der elastische Links-Streck-Tensor und R®" der elastische Drehungstensor sind.

Die Berechnung des elastischen Deformationsgradienten ist innerhalb eines Volumen-
Elements bzw. in Gaullschen Integrationspunkten sofort zu bestimmen:

8El. =In VEI. =In FEl. bzw. FEl' = exp( gEl' )’ (312)

wobei ™ die elastische Dehnung ist. Dagegen kann der elastische Deformationsgradient auf
die Oberflachen des Volumen-Elements bzw. an den Knoten durch komplizierte und fehler-
hafte Extrapolationen berechnet werden. Eine noch bessere Moglichkeit ist die rein elastische
Entlastung jedes einzelnen Elements. Damit kann der elastische Deformationsgradient an den
Knoten direkt und genauer berechnet werden.

Koordinatenabbildung

Eine FE-Vernetzung nahe der Rissspitze wird betrachtet, wie Abbildung 3.7.a bei einem
zweidimensionalen Fall darstellt. Eine ideale Abbildung eines Risswachstums kann in jeder
beliebigen Richtung durch die unterschiedliche Verschiebung aller beteiligten Knoten erfol-
gen, wie in Abbildung 3.7.b dargestellt. Dadurch ist eine gleichmiBige und realnahe Ande-
rung der Rissrichtung gewéhrleistet.
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it

(a) (b)
Abbildung 3.7 a) FE-Vernetzung in Ndhe des Risses, b) Koordinatenabbildung des virtuellen
Risswachstums durch unterschiedliche Verschiebung aller Knoten.

Die gleichméaflige Verschiebung einiger Gruppen von Knoten ist eine andere Moglichkeit
zur Abbildung des Risswachstums, wie Abbildung 3.8 darstellt. Die Ausbreitung des Risses
in tangentialer Richtung zeigt eine realnahe Entwicklung. Der Fehler kann bei Anderung der
Rissrichtung auftreten.

In tangentialer Richtung erreicht der berechnete Wert des Jg-Integrals nach der zweiten
Kontur 98% des Endwertd. Das Integral ist deutlich flichenunabhingig. Diese Unabhéngig-
keit ldsst sich in von tangential abweichender Richtungen nicht sofort zeigen, da sich die
Form des Risses bei unterschiedlichen Konturen dndert.

0,28
|
' ., 0264 "
<
] &h
i
c
=
| | — 0,24
: ' Tangential zur Rissrichtung
| | Abweichend von Rlssrlchtlmg
0,22 .
4
| | | Konturen

Abbildung 3.8 Koordinatenabbildung des virtuellen Risswachstum durch eine gleichmaf3ige
Verschiebung einiger Knoten: Links) in Rissrichtung, Mitte) in Querrichtung, Rechts) Die
Abhéngigkeit des Jg-Integrals von Konturen

Freigesetzte Fliache

Die durch ein virtuelles Risswachstum freigesetzte Fliche wurde von deLorenzi nur in
Richtung der Rissflichen berechnet. Das lédsst sich verallgemeinern.

Fiir ein isoparametrisches Element aus 20 Knoten stehen die Interpolationsfunktionen
zweiter Ordnung zur Verfligung. Ein Risswachstum kann durch die Verschiebung eines mitt-
leren Knotens oder eines Seitenknotens vorgestellt werden, wie in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Die Koordinaten eines Punktes an der Rissfront konnen im zugehdrigen Element durch
die Koordinaten der drei Knoten ermittelt werden:

X Xy X hl(s)
yi={n v, vs||(s), (3.13)

Zy Zy Zy h3(S)

=

N

wobei Xj, y; und z; die Koordinaten der Knoten sind. Die Interpolationsfunktionen hj(s) sind
wie folgt gegeben:

h(s) =[1-s> |, (3.14)

wobei die lokale Koordinate s den Wert -1 in dem Knoten Nummer 1, den Wert 0 in dem
Knoten Nummer 2 und den Wert 1 in dem Knoten Nummer 3 hat. Eine differenzielle Lange
auf der Rissfront kann durch die Ableitung der GI(3.13) ermittelt werden:

1

dx| |x, x, x||° 72
|dl|= dyl=|y, v, yi||-2s]|ds. (3.15)

dz| |z, z, z, s+l

2

Abbildung 3.9 Schematische Darstellung des lokalen Risswachstums bei FE-Analyse.

Das virtuelle Risswachstum wird durch die Verschiebung eines der Knoten dargestellt. Zum
Beispiel wird durch Verschiebung des Knotens Nummer 2 ermittelt:
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Ax Ax, Ax,
|AX |, =|Ay|=h(s)[Ay, |=(1-5" )| Ay, |. (3.16)
Az Az, Az,

DeLorenzi hat vorausgesetzt, dass das virtuelle Risswachstum Ax und die differenzielle
Lange der Rissfront dl unbedingt senkrecht zueinander stehen. Deswegen hat er einfach zur
Berechnung der freigesetzten Flache einfach die skalare Multiplikation benutzt. Die Voraus-
setzung ist nicht unbedingt notwendig. Die freigesetzte Flache kann durch das Kreuz-Produkt
zwischen der virtuellen Verschiebung des Knotens und der differenziellen Lénge iiber der
Rissfront ermittelt werden.

54, =| (|ax],x|at]) (3.17)

Diese Integration ldsst sich numerisch relativ genau lsen.

Flichen-Integration in der Grenzfliche

Die Werte der Deformationen und Reaktionskrifte werden im Bezug zu den Knoten auf
der duBleren Fldche des Elements berechnet. Die Spannungen, die Dehnungen, die gesamten
Deformationsgradienten, die verschiedene Arten von Energien sind die Informationen, die in
den Integrationspunkten in den Volumen des Elements ermittelt werden. Abbildung 3.10 zeigt
eine zwei dimensionalen Darstellungen eines isoparametrischen Elements.
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Abbildung 3.10 Darstellung eines zweidimensionalen Elements

Die Grenzfliche zwischen zwei Materialien wird im FE-Modell eigentlich durch die
Summe der Fldachen von einigen Elementen prisentiert. Eine Flachen-Integration geschieht
bei der FE-Methode wie folgt:

I) Neue Integrationspunkte werden auf die Element-Flache, die auf der Grenzflache liegen,
definiert.
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II) Die Daten mechanischer GroB3en, die im Bezug zu den Integrationspunkten in den Volu-
men gegeben sind, werden durch Extrapolation zu neuen Integrationspunkten an der Grenz-
flache tibertragen.

IIT) Die Flachen-Integration wird im Bezug zu neuen Integrationspunkten durchgefiihrt.

Da die Extrapolation der Informationen ein fehlerhafter Prozess ist, kann diese Integration
nicht ausreichend genau sein.

Die Formulierung nach deLorenzi ermdglicht eine Flichen-Integration, die sich {iber die
Knoten durchfiihren lasst. Um diese Mdglichkeit zu erkennen, sind die Kenntnisse {liber die
Eigenschaften der Reaktionskrifte notwendig.

I) Ein einziges Element ist im Gleichgewicht, wenn die auf die Knoten erzeugten Reaktions-
kréfte durch die in den Integrationspunkten entstehende Spannungen neutralisiert werden.

II) Die Reaktionskrifte werden direkt und nicht durch Extrapolation berechnet. Deswegen
haben sie relativ genaue Werte.

IIT) Der elastische Anteil der mechanischen Arbeit, der durch die Reaktionskrifte auf die O-
berflache des Elements wirkt, wird elastisch in dem Element gespeichert.

[weav=[([oae®)av=[ ([r.du®)as (3.18)

J;/ ( J. ode™ )d V= Z J.Ou 0,;.d ¢ : Summe iiber die Integrationspunkte  (3.19)

L (J.t.d u E")d s = Z J.: f..du!" : Summe iiber die Knoten (3.20)

IV) Uber einen Knoten, der zu mehr als einem Element gehdrt, wirken entsprechend mehr als
eine Reaktionskraft, wie Abbildung 3.11 darstellt. Die Summe der gesamten Reaktionskrifte
auf die Knoten, die innerhalb des Korpers liegen, ist im Gleichgewichtszustand gleich Null.
Dagegen ist die Summe der gesamten Reaktionskrifte auf die Knoten, die auf die Oberfldache
des Korpers liegen, gleich der moglichen Flédchenkratft.

V) Die Reaktionskrifte sind innerhalb des Korpers ein mathematisches Hilfsmittel und eine
virtuelle Grofe.
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Abbildung 3.11 Auf einen Knoten wirkende Reaktionskrifte durch verschiedene Elemente
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Jetzt wird die Mdglichkeit zur Flachen-Integration iliber der Grenzflache diskutiert. Es
wird angenommen, dass alle Reaktionskrifte auf allen Knoten innerhalb des Korpers virtuell
existieren. In diesem Fall kann ein entsprechend zusétzlicher Term zur Beriicksichtigung der
Reaktionskrifte bei der Berechnung des J-Integrals eingebracht werden. Diese Summation
geschieht iiber alle Knoten des FE-Modells.

Loy (e -5, )ax, (3.21)

JG=JGV_5A

i

Der elastische Deformationsgradient kann durch eine rein elastische Entlastung des entspre-
chenden Elements in den Knoten ermittelt werden. Dabei kann die Drehung des Elements
vollig vernachlédssigt werden. Hier wird die Summation auf einen Knoten aber in verschiede-
nen Lagen untersucht:

a) Auf die duBlere Oberfliche des Korpers ist die Summation gleich Null, weil darauf Ax
gleich Null ist.

b) Die elastischen Deformationsgradienten, die durch verschiedene Elemente an einem Kno-
ten berechnet werden, sind gleich, wenn das Knoten innerhalb des K&rpers aber nicht auf der
Grenzflache liegt.

> 1 (F2 -6, )ax, =(F% -6, )ax,.Y f=0 (3.22)

c) Dagegen sind die elastischen Deformationsgradienten, die durch verschiedene Elemente an
einem Knoten berechnet werden, nicht gleich, wenn die Knoten auf der Grenzfliche liegen.
Das Problem wird in Abbildung 3.11 schematisch dargestellt. Die durch die Elemente 1 und 2
ermittelten elastischen Deformationsgradienten haben die gleichen Werte. Dagegen haben die
durch die Elemente 1 und 3 ermittelten elastischen Deformationsgradienten unterschiedliche
Werte. Dadurch wird eine Flachen-Integration moglich.

3.8 Vergleich zwischen Integralkonzepten

Der Unterschied zwischen dem Jg-Integral und den anderen Integralkonzepten wird durch
einen Beispiel erkldrt. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wird die CT-Probe, die Atluri
[17] zur Priasentation der Ergebnisse des AT*-Integrals verwendet hat, herangezogen. Die ge-
ometrischen Daten der Probe sind in Abbildung 3.12.a dargestellt. Die CT-Probe wird mittels
FE-Analyse unter ebenem Verzerrungszustand untersucht.

Die CT-Probe besteht aus dem Material A533B mit folgenden elastischen Eigenschaften:
Elastizitdtsmodul E = 199,95 GPa, Poissonzahl v = 0,3 und FlieBspannung oys = 413 MPa.
Die plastischen Eigenschaften des Materials wurden mit der Ramberg-Osgood-Beziehung
abgeschitzt:

=(o/E)+(o/B)", (3.23)
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wobei B = 765,3 MPa und n = 10,08 sind.
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Abbildung 3.12 Link) Die CT-Probe und Recht) Die Belastungsdiagramm

Die CT-Probe wird gleichméBig bis zu einem Belastungsweg von 1 mm belastet und da-
nach entlastet. Die Probe bleibt nach der Entlastung plastisch stark deformiert, wie in Abbil-
dung 3.12.b dargestellt wird. Da die einwirkende Kraft am Ende der Entlastung gleich Null
ist, ist zu erwarten, dass keine Energie in diesem Punkt freigesetzt werden kann. Das wiirde
bedeuten, dass die Energiefreisetzungsrate am Ende der Entlastung gleich Null ist.

Die J-, C'- bzw. Jg-Integrale werden auf Basis der Ergebnisse der FE-Analyse berechnet.
Das AT -Integral wird der Literatur entnommen. Die Ergebnisse der Berechnung verschiede-
ner Integralkonzepte sind folgendermaflen zusammenzufassen:

I) Die J- bzw. C*-Integrale sind nicht Kontur unabhéngig.

IT) Das AT*-Integral ist Kontur unabhingig aber nicht gleich die Energiefreisetzungsrate,
weil sein Wert am Ende der Entlastung nicht gleich Null wird, wie Abbildung 3.13 darstellt.

IIT) Das Jg-Integral ist Kontur unabhédngig und gleich die Energiefreisetzungsrate.
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Abbildung 3.13 Die Jg- bzw. AT -Integrale
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Messungen

Die theoretischen Konzepte und die Grundlagen der Verfahren zur Messung der Grof3en,
die die Bruch- bzw. Ermiidungsverhalten der Materialien mit inelastischem Werkstoftverhal-
ten beschreiben, wurden in Kapitel 2 und 3 erldutert. In diesem Kapitel wird die Anwendung
dieser Konzepte durch experimentelle Messungen présentiert.

Zunichst wird ein Material mit inelastischem Werkstoffverhalten, das eine breite An-
wendung im Bereich der mikroelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik findet, als
Beispiel ausgewihlt. Die beste Auswahl fiir diesen Zweck ist das Lotmaterial:

eutektisches Zinnblei (Sn63Pb37).

Das bruchmechanische Integral-Konzept Jg wird in dieser Arbeit als Ansatz zur Charak-
terisierung von Bruch und Ermiidung der Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten
ausgewdhlt. Da eine genaue FE-Analyse zur Berechung des Jg-Integrals notwendig ist, sind
gute Kenntnisse des inelastischen Verhaltens der Materialien eine wichtige Voraussetzung.

Als erster Schritt in diesem Kapitel wird das inelastische Verhalten des Lotmaterials aus
eutektischen Zinnblei experimentell gemessen. Anschlieend wird ein neues Kriechgesetz
vorgestellt. Die Messergebnisse werden mit Literaturdaten verglichen.

Die Messung zur Bestimmung des kritischen Bruchwerts Jgc des Lotmaterials ist der
zweite Schritt in diesem Kapitel. Dabei steht besonders die Messung bei niedriger Temperatur
(-55°C) in Vordergrund.

Danach ist die Ermiidung des Lotmaterials unter mechanischer Wechselbelastung zu cha-
rakterisieren. Dabei wird ein periodischer Verlauf des Jg-Integrals mit einer Amplitude von
AJg durch mechanische Wechselbelastung hervorgerufen. Hier ist die Risswachstumsrate
(da/dN) in Abhingigkeit von AJg zu messen, wie Abbildung 3.4 darstellt.

Abschlieend wird ein Verfahren vorgestellt, das das ermiidungsmechanische Verhalten
des Lotmaterials unter thermischer Wechselbelastung experimentell charakterisiert. Ziel des
Verfahrens ist die Bestimmung der Risswachstumsrate, wie Abbildung 3.5 schematisch dar-
stellt.

40
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4.1 Kriechverhalten

Die elastischen Eigenschaften bzw. Kenndaten des eutektischen Zinnbleis sind in Abhén-
gigkeit der Temperatur in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Diese Werte weichen in der Literatur
leicht voneinander ab.

Tabelle 4.1 Elastischen Eigenschaften des eutektischen Zinnbleis (Sn63Pb37)

Elastizitdtsmodul Poissonzahl | Thermische Ausdehnungskoeffizient
[ MPa ] [10°K™]
Sn63Pb37 39000 bei 200K 0,36 24
21 000 bei 400K

Das Kriechverhalten eines Materials wird durch die Kriechdehnungsrate beschrieben. Die
Kriechdehnungsrate der Lotmaterialien ist einerseits strark von der Temperatur abhéngig.
Andererseits ist die Abhingigkeit der Kriechdehnungsrate von verschiedenen mechanischen
GroBen, wie der Spannung, zu untersuchen. All diese Zusammenhinge und Abhingigkeiten
sollen in einen Kriechgesetz beriicksichtigt werden.

Zur Messung der Kriechdehnungsrate des Lotmaterials steht eine Zugmaschine (Zwick,
Typ:1446) zur Verfiigung. Die gefertigten Zugproben sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Im Folgenden werden bekannte Kriechgesetze vorgestellt und die Griinde erlautert, wieso
diese Gesetze fiir die in dieser Arbeit diskutierten Anwendungen nicht ausreichend sind. Da-
nach wird ein neues Kriechgesetz vorgestellt, das alle Erforderungen ausreichend erfiillt. Die
Ubereinstimmung des neuen Kriechgesetzes mit den gemessenen Werten wird durch FE-
Analyse Uberpriift. Damit werden die ermittelten Konstanten des Kriechgesetzes angepasst
und verbessert.

(a) (b)

Abbildung 4.1 a) Gefertigte Zugproben aus eutektischen Zinnblei (Sn63Pb37) Lotmaterial
b) Uberpriifung der Messdaten durch FE-Analyse
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Messmethoden

Zur Messung der Kriechdehnungsrate im Zugversuch kommen zwei Messmethoden in
Betracht:

A) Der weggesteuerte Zugversuch: Die Zugprobe wird mit einer mdglichst konstanten
Belastungsgeschwindigkeit gezogen. Die Geschwindigkeit ist ausreichend langsam, um die
Belastung quasi statisch aufzubringen. Die entsprechende Zugkraft wird durch eine Kraft-
messdose gemessen. Die Einschniirung der Zugprobe wird lokal mechanisch in zwei Punkten
ermittelt. Die zeitlichen Verldufe der Zugkraft, Spannung, Dehnung und Kriechdehnungsrate
sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Die Belastung wird {iblicherweise in drei zeitliche Bereiche aufgeteilt. Im priméren Be-
reich steigen die Kraft, die Spannung und die Dehnung. Die Kriechdehnungsrate steigt am
Anfang des priméren Bereiches sehr steil und bleibt bei einem konstanten Wert am Ende des
Bereiches. Im stationdren Bereich bleiben die Kraft, Spannung und Kriechdehnungsrate ziem-
lich konstant. Im tertiéren Bereich schniirt die Probe stark ein und die Zugkraft sinkt ab.

Der aktuelle Probenquerschnitt wird durch die Messung der Einschniirung abgeschétzt.
Die Hauptspannungen werden durch das Verhéltnis zwischen Kraft und aktuellem Proben-

querschnitt ermittelt:
o, = F/A ) 0, =0y =0. (4.1.a)
Die Hauptdehnung ¢; und Kriechdehnungsrate lassen sich abschitzen durch:

de” de, del de, 1do,

g =~ALJL ; = - : 4.1b
! /L dt dt dt dt E dt (4.1.5)
1,0
:Kraft
O:.D :
= @ 0,8 ) .
% = Primir - Stationdr -
Q % bereich bereich
'§' g 0.6
an
=
==
= 5 041
= . .
s 2 i s
S 2 02 :Kriechdehnungsrate
& | |
0,0 T T T A T T T T T
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Zeit [s]

Abbildung 4.2 Die Darstellung der zeitlichen Verldufe der mechanischen Grof3en bei einer
weggesteuerten Zugversuch zur Bestimmung der Kriechdehnungsrate.
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Diese Messmethode ist zur Untersuchung des priméren Bereichs geeignet, da die Dauer
dieses Bereiches sehr lang ist und dessen Kurve keinen steilen Aufstieg hat. Da die primére
Kriechphase fiir die untersuchten Anwendungen eine zentrale Rolle spielt, wird der wegge-
steuerte Zugversuch als experimentelle Messmethode verwendet.

Um hohere Spannungen in der sekunddren Kriechphase zu erreichen, muf3 die Zugge-
schwindigkeit erhoht werden. Bei steigender Zuggeschwindigkeit schniirt die Zugprobe frither
ein und damit ist die Dauer der sekundédren Phase kiirzer. Deshalb ist diese Methode zur Mes-
sung der Kriechdehnungsrate bei hoheren Spannungen nicht geeignet.

B) Der kraftgesteuerte Zugversuch: Die Zugprobe wird bis zu einer konstanten Kraft
moglichst schnell belastet. Die Belastung ist genligend langsam um dynamische Vorginge
auszuschlieBen. Damit ist es mdglich, den Belastungsprozess als quasi-statisch zu betrachten.
Die zeitlichen Verldufe der Zugkraft, Spannung, Dehnung und Kriechdehnungsrate sind in
Abbildung 4.3 dargestellt.

Die drei zeitlichen Bereiche sind auch bei dieser Methode deutlich zu beobachten. Im
primdren Bereich steigen Kraft und Spannung und werden wihrend des stationdren Bereiches
konstant gehalten. Die Dehnung steigt im primdren Bereich steil. Im stationdren Bereich hat
die Dehnung eine leichte gleichmifBige Steigung. Die Kriechdehnungsrate steigt am Anfang
des primidren Bereiches sehr steil und sinkt auf einen konstanten Wert am Ende dieses Berei-
ches ab. Wihrend des stationdren Bereiches bleibt die Kriechdehnungsrate konstant. Im terti-
reren Bereich schniirt die Probe ein.

Da die Zeitdauer des Primiren Bereiches im Vergleich zum weggesteuerten Zugversuch
kiirzer ist, ist diese Messmethode zur Untersuchung des priméren Bereiches nicht geeignet.
Dagegen kann die Ermittlung hoherer Spannungen im sekundiren Bereich nur bei dieser Me-
thode erreicht werden.
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Abbildung 4.3 Die Darstellung der zeitlichen Verlauf der mechanischen Grof3en bei einer
spannungsgesteuerten Zugversuch zur Bestimmung der Kriechdehnungsrate.
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Sekundire Kriechdehnungsrate

Wie erwéhnt, wurde der weggesteuerte Zugversuch als Messmethode benutzt. Die sekun-
dire Kriechdehnungsrate ist nur von der dquivalenten Spannung (Mises) abhingig. Dieser
Zusammenhang ldsst sich bestimmen, wenn der Versuch bei verschiedenen Belastungsge-
schwindigkeiten wiederholt wird. Die Kraft-Deformationskurven, die bei Raumtemperatur
experimentell ermittelt wurden, sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Parameter ist hier die Zug-
geschwindigkeit. Der sekundire Bereich ist dabei deutlich zu erkennen.

800

4000 Zugprobe: Fliche =12 mm’
Lange der Probe = 27,5 mm
Zuggeschwindig.: pm/min

1000
600

Z 400 - 75

d:] 0

e}

., 25

200 - 12
Stationirbereich
0 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
Zeit [s]

Abbildung 4.4 Zeitliche Verldufe der Zugkraft von eutektischen Zinnblei Lotmaterial mit
unterschiedlichen Zuggeschwindigkeiten.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse in einer doppeltlogarithmischen Darstellung ist in
Abbildung 4.5 dargestellt. Die Kurve zeigt mehrere Phasen und ldsst sich durch einen Poly-
nomenansatz beschreiben.

0,01 3
Sn63Pb37 .
300K, d = 2.4um m,

1E-4 A

1E-B 5 o 1

Kriechdehnungsrate [1/s]

1 10 100

Aquiv. Spannung [MPa)

Abbildung 4.5 Sekundire Kriechdehnungsrate in Abhiangigkeit von der Spannung.
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Die thermomechanischen Versuche zur Lebensdauervorhersage der mikroelektronischen
Autfbauten geschehen bei Temperaturen, die grofler als die Curie-Temperatur des eutektischen
Zinnbleis sind. Oberhalb der Curie-Temperatur findet bei den Lotmaterialien das so genannte
Hochtemperatur-Kriechen statt. Die Deformation wird innerhalb dieses Regimes durch Diffu-
sion kontrolliert. Die inelastische Dehnungsrate wird bei vielen Metallen und Legierungen
durch die von Weeterman-Dorn Gleichung angegeben [29,30]:

inEl " p
de =AM—bD(EJ [éj , 4.2)

dt ko6

wobei A eine Materialkonstante, u der Schubmodul, b der Burgers Vektor, k die Bolzmann-
Konstante, D der Diffusionskoeftfizient, T die wirkende Scherspannung und d der Abstand
zwischen den Dominen bzw. KorngroBe des Materials sind. Der Diffusionskoeffizient ist
stark von der Temperatur abhingig und ist gegeben durch:

E
D = D,exp (_@j’ 4.3)

wobei Dy eine Materialkonstante und E die Aktivierungsenergie sind. Durch die Zusammen-
stellung der GI(4.2) und Gl(4.3) wird eine Beziehung fiir die durch Diffusion gesteuerte stati-
ondre Kriechdehnungsrate ermittelt.

Die Abhidngigkeit der stationdren Kriechdehnungsrate von der dquivalenten Spannung in
Abbildung 4.5 wird betrachtet. Die erste Phase, die bei niedrigen Spannungen vorkommit,
wird vernachldssigt. Zwei unterschiedliche Diffusionstypen finden bei der Kriechdeformation
des eutektischen Zinnbleis statt. Die Diffusion zwischen den Doménen bzw. Korndiffusion ist
Merkmal der zweiten Phase. Deswegen muss die Korngro3e bzw. der Abstand zwischen den
Domaénen beriicksichtigt werden. Dagegen wird die dritte Phase durch Gitterdiffusion hervor-
gerufen. Die stationire Kriechdehnungsrate bei eutektischem Zinnblei wird am besten durch
den Polynomansatz von Hacke [31,32] beschrieben:

de”’ Cu o ky Cu o™ By
= exp | —— |+ L —exp|-— |; 4.4,
a e \Tke)" 0 ke ) (42
| 1
3 o’ = [(Un —022)2 + (Un —033)2 + (022 —033)2 ]+ oL+0L+05,. (4.4.b)

Die in der Literatur gegebenen Werte der Konstanten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
Die Messungen zeigen die gleiche Gestalt der Beziehung, mit leicht abweichenden Werten fiir
die Konstanten.

Bei sinkender Temperatur féllt die Kriechdehnungsrate extrem ab, so dass das eutektische
Zinnblei Lotmaterial bei tiefen Temperaturen extrem sprodes Verhalten aufweist. Abbildung
4.6 zeigt die Abhingigkeit der stationdren Kriechdehnungsrate von der Temperatur.
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Tabelle 4.2 Werte der Konstante bei dem Kriechgesetz nach Hacke [31,32]

Konstanten der Bereiche Cnp=1,39E-6 Cmu=2,38E3
n"'=1,96 ; p=18 n"=71
Aktivierungsenergien der Bereiche [J] En = 8,0E-20 Emp = 13,5E-20

Bei extrem tiefen Temperaturen unter der Curie-Temperatur des Lotmaterials wird die
Deformation nicht mehr durch die Diffusion kontrolliert. Das Lotmaterial verliert sein
Kriechverhalten und bricht sofort unter Belastung.

Kriechdehnungsrate [1/s]

1 | I__IIIIHIO I IIIIIHlOO
Aquiv. Spannung [MPa]

Abbildung 4.6 Die sekundére Kriechdehnungsrate in Abhéngigkeit von der dquivalenten
Spannung und der Temperatur

Einige weitere Kriechgesetze, die zur Beschreibung der stationdren Kriechdehnungsrate
verwendet werden, konnen der Tabelle 4.3 entnommen werden.

Tabelle 4.3 Einige implizite sekunddre Kriechgesetze [33-38]

Name Gleichung Type
1 | Exponentielle o C, Sekundér
Form £, = C,.exp a .exp[—gj
2 | Generalisiete . [ - ( )]C3 C, Sekundér
Garofalo éq, = C,[sinh|C,.0)| " .exp 5
3 Norton

C, Sekundar
£, = C,.0% exp -
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Primére Kriechdehnungsrate

In der Literatur werden verschiedene Kriechgesetze zur Beschreibung der primédren
Kriechdehnungsrate vorgestellt. Tabelle 4.4 zeigt einige Beispiele. Allgemein wird bei all
diesen Kriechgesetzen der primdre Kriechbereich als Verfestigung betrachtet. Dabei kann die
Verfestigung in drei unterschiedlichen Arten definiert werden:

I) Dehnungsverfestigung: Die Kriechdehnungsrate sinkt bei steigender Kriechdehnung ab.
IT) Arbeitsverfestigung: Bei steigender dissipierten Energie sinkt die Kriechdehnungsrate ab.
III) Zeitverfestigung: Nach zeitlichem Ablauf sinkt die Kriechdehnungsrate ab.

Die Dehnungs- bzw. Arbeitsverfestigungsarten konnen physikalisch in einem langen Zeit-
rahmen stattfinden. Fiir die Zeitverfestigungsart gibt es zurzeit keine physikalische Erkldrung.
Der primére Kriechbereich kann z.B. bei einer zyklischen Belastung mit diesen Gesetzen
nicht vollstindig erklirt werden, so dass ein neues Kriechgesetz definiert werden muss.

Tabelle 4.4 Einige implizite primdre Kriechgesetze [36-40]

Name Gleichung Type
1 | Dehnungs- _ o C, Primér
verfestigung Eq,, =ClL.o .7 .exp 5
2 Zeit- . o C, Primér
verfestigung éq,, =ClL.o "t exp ~
3 | Generalisierte . o o o C, Primaér
Exponential é., =C.o .r.exp(—rt) ; r=C,.0 .7 .exp 7
4 | Generalisierte . o ( o s c7) C, Primar
Graham Eqo, = CL.o |t +C,t7 +Cst™" ).exp 5
5 Zeit- C C C Primér +
. s ! c2 (c3+1) _ 4 c6 _ 7
verfestigung £, Al NoanN) .exp[ P J+C5.O .t.exp( 7 ] Sekundir

Entwicklung eines neuen Kriechgesetzes

Zur Beschreibung des Kriechverhaltens einer Zugprobe wird die Beziehung zwischen der
Energiedichte W, der Spannung o und der Dehnung € an einem materiellen Punkt betrachtet:

dW=0ode. 4.5)

Die Leistungsdichte P an dem materiellen Punkt kann entsprechend in Abhéngigkeit von der
Dehnungsrate definiert werden:
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P=—=0—. (4.6)

Die Leistungsdichte, die Energiedichte und die Dehnungsrate konnen in elastische und krie-
chende Komponenten aufgeteilt werden:

dWEl dWCr dSEl ’ dgCr ’ Okk
+ =0 +0 : 0, =0, —Téij (4.7)

PEI+PC}’= :
dt dt dt dt

wobei 0’ die Deviator der Spannung ist. Die elastische Dehnungsrate hiingt nur von der Hohe
der Spannungsrate ab. Bleibt die Spannung konstant, ist die elastische Dehnungsrate gleich
Null und keine elastische Leistung kann in diesem materiellen Punkt elastisch gespeichert
werden:

dw®  de¥ odo de™ [daj ldo
_ . F (4.8)

PEI= o - = - =
dt dt E dt ’ dt dt | E dt’

wobei E der Elastizitditsmodul ist. Die Kriechdehnungsrate ist dagegen nicht so einfach zu
beschrieben. Sie ist nicht nur von der Hohe der Spannungsrate sondern auch von der Span-
nung abhéingig:

PCr —

awe<  de“ de” [N d&j
=0 ; Flo : 4.9)

dt dt ’ dr dt

wobei O die dquivalente Spannung ist. Die Abhingigkeit der Kriechdehnungsrate von der
Spannung und Spannungsrate kann am besten multiplikativ angenommen werden:

de“ .\ (dd
” =f(0).g(z} (4.10)

Die Spannungsrate ist wihrend des stationdren Kriechbereiches gleich Null und soll kei-
nen Einfluss haben. Das erfolgt, wenn die Funktion g in dieser Phase gleich Eins ist. Dadurch
ist die dquivalente Spannung die einzige wirksame Variable und die Funktion f die einzige
Funktion. Wenn die dquivalente Spannung gleich Null ist, ist die Funktion f gleich Null und
steigt bei steigender Spannung:

flos=0 ; fls., >0. (4.11)
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Allgemein kénnen Polynomansitze fiir die Funktion f verwendet werden:
/&) =2a,.5", (4.12)

wobei a und n von der Temperatur abhidngige Materialkonstanten sind. Die Polynomansitze
nach Hacke sind dafiir die beste Formulierung.

Die Spannungsrate hat wahrend der priméren Kriechphase einen von Null abweichenden
Wert. Die Funktion g ist groBer als Eins und kann die Grofe der Kriechdehnungsrate stark
beeinflussen. Die Funktion g ist gleich Eins, wenn die Spannungsrate gleich oder geringer als
Null ist und steigt bei steigender Spannungsrate:

gdias():l 5 gd6>0>1. (413)

dt t

Auch dabei konnen Polynomansitze in Betracht kommen:

do dg\"
— |=1+)> b .| —
g( dtj Z i (dtj , (4.14)

wobei b von der Temperatur abhéngige Materialkonstante sind. Die Temperaturabhingigkeit
kann genauso wie Arrhenius Formel ausgedriickt werden.

Die Ergebnisse der Zugversuche und deren FE-Analysen zeigen, dass die Funktion g fiir
das Lotmaterial aus eutektischen Zinnblei durch einen einzigen Term des Potenzansatzes er-
mittelt werden kann:

d& VoA E
— | =1+B.| — | exp| -——= 4.1
g( dtj [dtj p( ij’ “.15)

wobei B eine Konstante, m die Potenz und E, ein Fitparameter sind.

Anwendung bei FE-Analyse

Wihrend dieser Arbeit wird das angewendete FE-Programm (ABAQUS) mit einer ergin-
zenden Subroutine erweitert, die es ermdglicht, das neue Kriechgesetz bei den FE-Analysen
zu verwenden. Da der Losungsprozess einen impliziten Vorgang beinhaltet, ist die Berech-
nung relativ zeitaufwendig.
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4.2 Bruchverhalten

Wie im vorherigen Kapitel erwéhnt wurde, wird der kritische Wert des Jg-Integrals als
das energetische Bruchkriterium bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten heran-
gezogen und soll durch eine Messung bestimmt werden:

JG=JGC . (416)

Die CT-Probe ist fiir diese Messung geeignet. Bei Materialien mit inelastischem Werk-
stoffverhalten konnen sehr grofe Dehnungen vorkommen, was starke Deformationen bzw.
Verzerrungen an den Offnungen der CT-Probe verursacht, wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Das
fiihrt zu folgenden Problemen bei der Durchfiihrung der Messung.

I) Die maximale Belastung des Risses wird verhindert.
IT) Die Deformation um den Riss ldsst sich durch die FE-Analyse nicht genau bestimmen.

I1I) Durch die groBen Dehnungen um die Offnungen kdnnen dort weitere Risse initiiert wer-
den und die Messung verfalschen.

Abbildung 4.7 Die starke Verzerrung der Offnungen bei einer CT-Probe aus eutekischen
Zinnblei Lotmaterial Links) FE-Analyse Rechts) CT-Probe

Diese Probleme konnen iiberwunden werden, wenn die CT-Probe wihrend des Giessens
mit zwei Ringen aus hirteren Metallen in den Offnungen ausgeriistet wird, wie Abbildung 4.8
darstellt. Die Ringe konnen die Spannungen besser verteilen und die mogliche Verzerrung an
den Lastangriffsbereichen vermeiden. Der hohe Elastizitaitsmodul des Metalls einerseits und
gute thermische Anpassung, Haftfestigkeit und Diffusion zwischen Metall und Lotmaterial
andererseits sind bei der Auswahl des geeigneten Metalls entscheidend.

Aluminium und Kupfer kommen als geeignete Metalle in Betracht. Beide verhalten sich
bis zum Erreichen der hohen Spannungen elastisch und haben hohe Elastizitdtsmodule. Die
elastischen Eigenschaften beider Metalle sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Der thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Aluminiums und des eutektischen Zinn-
bleis sind ungefahr gleich. Dadurch kénnen keine thermisch induzierten Spannungen an der
Grenzflache beider Materialen entstehen. Eine perfekte thermische Anpassung kommt bei
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Kupfer nicht vor. Der Mangel lésst sich aber ertragen, wenn ein ausreichender Abstand zwi-
schen den Ringen und Rissspitze besteht.

Die Haftfestigkeit zwischen Kupfer und eutektischem Zinnblei ist nahezu perfekt. Die
nicht ausreichende Haftfestigkeit zwischen dem Aluminium und dem Lotmaterial kann dage-

gen wihrend der Zugbelastung zur Trennung beider Materialien fithren. Eine diinne Haft-
schicht kann das Problem beseitigen.

Meta.lhschc

nge

4 mm

6 mm

21 mm4

Sn63Pb37
Dicke: 4 mm

21l mm ——

Sn63Pb37
Dicke: 6 mm
26 mm———

Metallische
Ringe

8.75 mm

26mm

5 mm

7 mm

Abbildung 4.8 Oben: Technische Zeichnungen der verwendeten CT-Proben, die mit zwei

metallischen Ringen ausgertistet sind, Unten: Gefertigte CT-Proben

Tabelle 4.5 Die elastischen Eigenschaften von Aluminium und Kupfer

Elastizitdtsmodul Poissonzahl | Thermischer Ausdehnungskoeftizient
[ MPa ] [10°K™]
Al 73 800 ... 200K 0,345 21 ... 200K
66 900 ... 400K 25 ... 400K
Cu 132 000 ... 200K 0,345 15.5 ... 200K

124 000 ... 400K

17.5 ... 400K
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Zwischen dem Kupfer und eutektischem Zinnblei geschieht keine nennenswerte Diffusi-
on, die zur Bildung von sproden Phasen an der Grenzfliche fiihren kann. Dagegen besteht
bedeutende Diffusion zwischen dem Aluminium und dem Lotmaterial. Die Diffusion kann
durch eine geeignete Schicht als Diffusionsbarriere verhindert werden.

Um die Haftfestigkeit von Aluminium und Lotmaterial zu verbessern und die Diffusion
von beiden ineinander zu vermeiden, werden die Ringe aus Aluminium diinn vernickelt
(5um) und vergoldet (200nm). Die Schichtabscheidung entsteht durch stromlose Verfahren.

Die metallografische Gefiigeanalyse an einer CT-Probe zeigt Abbildung 4.9.a. Die Probe
ist ein qualitativ hochwertiger Guss, da ein sehr homogenes Gefiige sowohl an der Proben-
oberfldche als auch in den orthogonal zum Ligament angeordneten Schliffebenen vorliegt. Es
besteht kaum Lunkerbildung und wenn dann sehr klein. Der Anfangsriss wird durch einen
Sto3 einer Masse auf eine Rasierklinge nach dem Giessen erzeugt, wie in Abbildung 4.9.b
dargestellt wird.

(a) (b)
Abbildung 4.9 a) Gefiige im Kerbgrund b) Der erzeugte Anfangsriss vor dem Zugversuch

Die gefertigten CT-Proben werden bei tiefen Temperaturen von -55°C mit einer Zugma-
schine (Zwick, Typ:1446) bis zum Bruch gezogen. Das Risswachstum ist in Abbildung 4.11
dargestellt.

Abbildung 4.11 Das Risswachstum bei der CT-Probe aus eutekischem Zinnblei-Lotmaterial
ausgerlistet mit zwei Ringen Links) FE-Analyse Rechts) CT-Probe
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Einerseits muss die Belastung mdglichst schnell durchgefiihrt werden, damit die CT-
Probe wenige Zeit zum Kriechen hat. Damit konnen hohere Spannungen um den Riss entste-
hen und das Risswachstum wird erzwungen. Andererseits muss die Belastung langsam genug
sein, damit der Prozess quasistatisch betrachtet werden kann. Die Proben werden mit einer
Zuggeschwindigkeit von 1 mm/min gezogen. Die Kraft-Deformationskurve einer der Proben
ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Am Anfang des Zugversuchs hat die gemessene Kraft-Deformationskurve der CT-Probe
eine gute Ubereinstimmung mit der Kurve, die durch die FE-Analyse des Zugversuchs ermit-
telt wurde. Der berechnete Wert des Jg-Integrals steigt entsprechend der steigenden Kraft. Die
eingebrachte Kraft steigt langsamer, wenn der Riss anfiangt zu wachsen. Die beiden Kurven
weichen voneinander ab. Der Wert des Jg-Integrals in diesem Moment kann als das kritische
JGc bezeichnet werden.

1500 15

Zuggeschw. = 1 mm/min Ergeb. der FE-Analyse
| Temperatur =-55°C
1000 ~ gemessene Kurve 1.0 E
2 Z.
= J.-Integral '?D
2 8
500 105 5
----------- kritisches J,. ----------| ‘o
o T T T T T 0,0
0,0 0,5 1,0 15

Deformation [mm ]

Abbildung 4.12 Die Kraft-Deformationskurve einer CT-Probe bei der Temperatur von -55°C
und mit einer Belastungsgeschwindigkeit von Ilmm/min

4.3 Ermiidung unter mechanischer Wechselbelastung

Die Ermiidung von Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten unter mechanischer
Wechselbelastung wurde im vorherigen Kapitel diskutiert. Die Materialcharakterisierung bei
der mechanischen Ermiidung wird meist zur Losung zweier Problemstellungen angewendet:

I) Materialermiidung der mikroelektronischen Aufbauten unter Schwingungsbelastung,

IT) Ersetzung eines realen Ermiidungsprozesses, der durch eine thermische Wechselbelastung
hervorgerufen wird, durch einen mechanischen Ermiidungstest.

Schwingung

Bei der Schwingung mikroelektronischer Aufbauten kommen im Allgemeinen nur kleine
Dehnungen bzw. Spannungen vor, so dass die Beriicksichtigung des inelastischen Verhaltens
der angewendeten Materialien meist nicht notwendig ist. Diese Annahme kann bei den Auf-
bauten, die bei hoheren Temperaturen betrieben werden sollen, nicht angewendet werden.
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Das Verhalten aller Materialien wird bei Schwingungsanalysen meist elastisch ange-
nommen. Deswegen ist der Einsatz der bruchmechanischen Integralkonzepte relativ einfach
durchfiihrbar. Bei solchen Analysen ist die Anwendung des J-Integrals vollkommen ausrei-
chend. In dieser Arbeit wird die Ermiidung durch Schwingung nicht bearbeitet.

Ersatz fiir thermische Wechselbelastung

Die Materialermiidung unter thermischer Wechselbelastung kann durch eine Ermiidung
unter mechanischer Wechselbelastung ersetzt werden. Trotz einer groBen Fehlertoleranz ist
dieses Verfahren sehr gefragt, weil sich dabei einige Vorteile ergeben. Die Anwendung dieses
Testverfahrens muss aus folgenden Griinden kritisch betrachtet werden:

I) Die Ermiidung kann durch reale thermische und ersetzte mechanische Wechselbelastung
bei vielen Materialien physikalisch unterschiedliche Mechanismen haben.

IT) Der experimentelle Ermiidungstest geschieht meist bei Raumtemperatur. Bei einer realen
thermischen Ermiidung schwankt die Temperatur.

IT) Ein linearer Zusammenhang zwischen der Risswachstumsrate, die durch die thermische
Wechselbelastung erwartet wird, und der Risswachstumsrate, die durch die mechanische
Wechselbelastung gemessen wird, ist vorstellbar:

da ) _,[da 417
dN ).~ \dN) @-17)

wobei k eine Konstante ist. Diese Konstante kann durch einen Vergleich zwischen Ergebnis-
sen der FE-Analyse der experimentellen mechanischen Belastung und der realen thermischen
Belastung bestimmt werden.

Dieses Testverfahren hat folgende Vorteile:

I) Da die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird, ist das Messverfahren relativ ein-
fach und kostengiinstig.

IT) Die Periode der mechanischen Wechselbelastung kann zu einer sehr kurzen Zeitspanne
reduziert werden, so dass die Messung der Ermiidung durch eine extrem hohe Anzahl an Test-
zyklen in kurzer Zeit realisiert werden kann.

Zur Messung der mechanischen Ermiidung von eutektischen Zinnblei werden CT-Proben
verwendet, die durch weggesteuerte Dauerschwingversuche im Zug-Schwellbereich belastet.
Die CT-Probe wird mit einer konstanten Zuggeschwindigkeit v, innerhalb einer konstanten
Anstiegszeit (t. = 90s) bis zu einer bestimmten Verschiebung d,, gezogen (v; = dp, / t;). Die
Kraft steigt bis zu einem Maximum von F,,. Die maximale Verschiebung d,, wird fiir eine
konstante Haltezeit (t, = 90s) gehalten. Die Kraft sinkt durch Kriechen ab. Das Risswachstum
kann innerhalb dieser Zeit kontrolliert werden. Mit der gleichen Geschwindigkeit werden die
CT-Proben bis zum Anfangszustand gedriickt. In Abbildung 4.13.a werden die zeitlichen Ver-
laufe der Verschiebung und Kraft dargestellt.

Die maximale Kraft F,,, weist bei den ersten Belastungszyklen hohere Werte auf. Da das
Lotmaterial wahrend der Belastungszyklen inelastisch deformiert, wird die Kraftkurve nach
einigen Zyklen in den negativen bzw. Druckbereich verschoben. Der Gleichgewichtzustand
wird in wenigen Zyklen erreicht, wie Abbildung 4.13.b darstellt.
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Abbildung 4.13 a) Zeitlicher Verlauf der Kraft und Deformation

b) Gleichgewichtzustand nach einigen Zyklen

Der Ubergang zwischen Zug- und Druckkraft wird durch einen Leerlauf zwischen den
Offnungen der CT-Proben und den angreifenden Zugbolzen bezeichnet. In Abbildung 4.14
wird dieser Leerlauf schematisch dargestellt.

py \ A # = A ,"l Py
{ uﬁ, ) | (@) [ (@)
\ N = N
— P— >
Y~ = [
. (@) | [ (@) | (@) |
s NN J \ Nt /
~ 7 N p N —

Abbildung 4.14 Leerlauf zwischen den Offnungen der CT-Probe und den Zugbolzen

Die FE-Analyse der CT-Probe liefert die notwendigen Informationen zur Berechnung des
Jg-Integrals. Der Deformationsverlauf im Zugbereich wird durch die Messungen bei dem
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Gleichgewichtzustand bestimmt. Die FE-Analyse der CT-Probe berechnet den entsprechen-
den Verlauf der Kraft. Das Jg-Integral und dessen maximaler Wert AJg im Zugbereich werden
ermittelt. Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der FE-Analyse.
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Abbildung 4.15 Zeitlicher Verlauf des Jg-Integrals mit dem maximalen Wert von Alg

Ein optisches Verfahren wird angewendet, um das Risswachstums zu beobachten. Das
Verfahren basiert eigentlich auf dem Vergleich der sequentiellen Bilder, die nach jeden AN
Zyklen wéhrend der Belastung aufgenommen werden. Dabei werden die Verschiebungen der
Rissspitze, die bei einem Bild im Vergleich zum vorherigen Bild vorgekommen sind, optisch
detektiert.

Die Risswachstumsrate (da/dN) kann durch einen Vergleich zwischen zwei sequentiellen
Bildern bestimmt werden. Das Verhiltnis zwischen dem detektierten Risswachstum Aa und
der Zyklenzahl AN, die innerhalb Zeitspanne zwischen zwei sequentiellen Bildern vorkom-
men, bestimmt die Risswachstumsrate. Abbildung 4.16 zeigt zwei sequentielle Bilder zur
Bewertung der Risswachstumsrate.

HY. 200kV DATE: 05/0/03 200 pm Vega ©Tescan HY. 200kV DATE: 0509403 200 pm Vega ©Tescan
) Fraunhofer ZM Berlin b) Fraunhoter ZM Berlin

Abbildung 4.16 Bewertung der Risswachstumsrate durch zwei sequentielle Bilder bei dem
optischen Verfahren a) vor b) nach dem Risswachstum
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Die weggesteuerte Wechselbelastung wird fiir verschiedene maximale Verschiebungen
wiederholt. Fiir alle Falle wird die Risswachstumsrate gemessen und die maximale Amplitude
des Jg-Integrals berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 zusammengefasst.

Dadurch ldsst sich das eutektische Zinnblei Lotmaterial fiir diesen bestimmten Verlauf
der mechanischen Wechselbelastung charakterisieren. Die Konstante Cjyy und die Potenz m
der Paris-Erdogan-Formel werden ermittelt:

da _(AJg | , : Einheitsfaktor u [1 um/Zyklus], (4.18)
AN | C,

wobei Cyy gleich 12,5 N/m und m gleich 1,15 sind.

Ermiidung-Risswachstumsrate
[nm/eyel. ]
V =+

0L —— —
1 10 100

Amplitude des J-Integral AJ, [N/m]

Abbildung 4.17 Risswachstumsrate in Abhéngigkeit von mechanischen Wechselbelastung

4.4 Ermiidung unter thermischer Wechselbelastung

Die thermische Wechselbelastung zwischen +125°C und -55°C in einer Periodendauer
von einer Stunde ist ein hdufig angewendeter beschleunigter Lebensdauertest bei mikroelekt-
ronischen Aufbauten. Die Ermiidung von Lotmaterialien aus eutektischen Zinnblei unter
thermischer Wechselbelastung wird in dieser Arbeit untersucht.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erlautert wurde, ldsst sich der Versagensprozess in
zwel getrennte Schritte aufteilen, die mit unterschiedlichen Methoden untersucht werden
miussen:

I) Die Rissinitiierung wird nach schiddigungsmechanischen Aspekten betrachtet.
IT) Die Rissausbreitung wird nach bruchmechanischen Konzepten untersucht.

Obwohl eine gleichzeitige Charakterisierung der Materialien wihrend beider Schritte
moglich ist, werden hier nur die ermiidungsmechanischen Eigenschaften bearbeitet.
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Belastungsvorrichtung

Zur Messung der ermiidungsmechanischen Eigenschaften von Lotmaterialien wird eine
Belastungsvorrichtung vorgeschlagen, die schematisch in Abbildung 4.18 dargestellt wird.
Der Unterschied zwischen der thermischen Ausdehnung der zwei Metalle unter thermischer
Wechselbelastung wird zur Erzeugung der mechanischen Wechselbelastung ausgenutzt.

Die Belastungsvorrichtung besteht aus einem Rahmen und zwei Stidben, die durch zwei
Bolzen fest miteinander verbunden sind. Eine DENT-Probe aus Lotmaterial wird zwischen
beiden Stében eingegossen. Der Rahmen und die Bolzen sind aus Stahl. Die Stibe konnen
entweder aus Kupfer oder aus Aluminium sein.

Die bei allen Teilen der Belastungsvorrichtung angewendeten Metalle sind im Vergleich
zur DENT-Probe aus eutektischen Zinnblei sehr hart und haben hohere Elastizititsmodule.
Diese Metalle verhalten sich bis zu ausreichend hohen Spannungen elastisch und weisen kei-
ne inelastischen Dehnungen auf.

Rahmen: Stahl

)

§ ( Stahl | ()

Stiibe:
Cu oder Al

Lotprobe:
(Sn63Pb37)

( ¢ (

| —

Abbildung 4.18 Schematische Darstellung der Belastungsvorrichtung zur experimentellen
Messung der ermiidungsmechanischen Eigenschaften unter thermischer Wechselbelastung.

Der Rahmen aus Stahl hat einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als
die Stdbe aus Kupfer oder Aluminium. Die elastischen Eigenschaften von Kupfer, Aluminium
und Stahl sind in den Tabellen 4.5 und 4.6 angegeben.

Im Folgenden wird das thermomechanische Verhalten der Belastungsvorrichtung unter
thermischer Wechselbelastung betrachtet. Da eutektisches Zinnblei Lotmaterial eine extrem
hohe Kriechdehnungsrate bei hoheren Temperaturen hat, kann die Belastungsvorrichtung bei
Maximaltemperatur (125°C) als nahezu spannungsfrei angenommen werden. Bei sinkender
Temperatur (bis -55°C) ziehen sich die Stibe stirker als der Rahmen zusammen. Damit wird
die DENT-Probe gezogen bzw. mechanisch belastet. Dabei betrdgt die Verschiebung der
DENT-Probe ndherungsweise:

D=Aa.L.AB ; AOA] = Ola] - OFe oder Aodcy = Ocy - OFe , (4.19)

wobei L die effektive Lange der Belastungsvorrichtung, A8 die Amplitude der thermischen
Wechselbelastung (180°C) und o der thermische Ausdehnungskoeffizient ist.
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Bei steigender Temperatur dehnen sich die Stibe stdrker als der Rahmen aus. Damit wird
die DENT-Probe entlastet oder sogar zusammengedriickt. Die DENT-Probe unterliegt einer
zyklischen Temperaturschwankung. Gleichzeitig werden die Risse der Probe einer genau de-
finierten mechanischen Wechselbelastung ausgestellt, die proportional zu diesen thermischen
Zyklen ist. Durch die Anderung der effektiven Linge der Belastungsvorrichtung kann die
Amplitude der mechanischen Wechselbelastung eingestellt werden.

Tabelle 4.6 Elastischen Eigenschaften von Stahl

Elastizitdtsmodul Poissonzahl Thermischer Ausdehnungskoeffizient
[ MPa ] [10°K "]
Stahl 220 000 ... 200K 0,291 10,1 ... 200K
200 000 ... 400K 13,3 ... 400K

Der Verlauf der Temperatur der Belastungsvorrichtungen wird durch eine Temperatur-
messsonde wihrend des thermischen Zyklus gemessen. Da die thermischen Leitfdhigkeiten
der verwendeten Metalle und des Lotmaterials sehr hoch sind, ist kein bedeutender Tempera-
turgradient zu erwarten. Der Temperaturverlauf der gesamten Belastungsvorrichtung ist also
identisch anzusehen.

Die Vor- bzw. Nachteile der Anwendung von Aluminium oder Kupfer zur Konstruktion
der Stébe sind die gleichen wie bei den Ringen der CT-Proben. Die Stédbe, die aus Aluminium
gefertigt werden, miissen in den Kontaktbereichen vernickelt und vergoldet werden.

Zusitzlich ist der Unterschied zwischen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Metalle Aa zu beachten. Bei den Stdben aus Aluminium wird im Vergleich zu denen aus
Kupfer ein grofleres Ao auftreten. Damit kann die Belastungsvorrichtung mit kiirzeren Lén-
gen realisiert werden. Das ist der Hauptgrund, wieso bei der ersten Testreihe die Stdbe aus
Aluminium bevorzugt wurden.

Messverfahren

Die Belastungsvorrichtungen wurden in drei Klassen (a,b,c) mit drei unterschiedlichen
effektiven Léngen (5,7,9 cm) realisiert, wobei fiir jede Klasse vier Vorrichtungen gefertigt
wurden, um eine statistische Auswertung zu ermoglichen. Die drei Klassen der Belastungs-
vorrichtungen sind in Abbildung 4.19 dargestellt.

Fiir die Untersuchung steht ein Dreikammer-Temperaturwechselschrank zur Verfligung.
Alle Belastungsvorrichtungen wurden durch thermische Zyklen belastet. Das Risswachstum
der DENT-Proben wurde nach jeweils zwanzig Zyklen iiberpriift. Wie erwartet, wiesen die
Risse entsprechend ihrer Belastungsklasse unterschiedliches Wachstum auf. Die Mittelwerte
der Risswachstumsrate (da/dN) wurden fiir alle Klassen bestimmt.
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Abbildung 4.14.a
Messkonstruktionen zur
experimentellen
Bestimmung der
ermiidungsmechanischen
Eigenschaften des
Lotmaterials
unter thermischer

Wechselbelastung

Abbildung 4.14.b
Bereich der DENT-Probe aus

eutektischen Zinnblei
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Das thermomechanische Verhalten aller Klassen der Belastungsvorrichtungen wurde
durch FE-Analysen untersucht. Die Ergebnisse der FE-Analysen liefern die notwendigen
Ausgangsinformationen zur Berechnung des Jg-Integrals. Abbildung 4.20 zeigt die FE-
Modelle, die zur thermomechanischen Untersuchung herangezogen werden.

(@)

(b)

(©

Rissspitze
DENT-Probe

Abbildung 4.20 FE-Modelle der verschiedenen Klassen zur thermomechanischen Analyse
der Belastungsvorrichtungen

Die zeitlichen Verldufe des Jg-Integrals fiir alle Klassen der Belastungsvorrichtungen
sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Damit lassen sich die maximalen Amplituden des Jg-

Integrals Al ermittelt werden.
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Abbildung 4.21 Zeitlicher Verlauf des Jg-Integrals fiir verschiedene Klassen
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Einerseits wird die Risswachstumsrate experimentell fiir verschiedene Klassen bestimmt.
Andererseits wird die maximale Amplitude des Jg-Integrals durch die FE-Analyse berechnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.22 zusammengefasst.

Fiir diesen bestimmten Verlauf der thermischen Wechselbelastung werden die Konstante
und die Potenz der modifizierten Paris-Erdogan-Formel ermittelt:

da _[AJg |, . Einheitsfaktor u [1 pm/Zyklus], (4.20)
iN | C,

wobei Cyr gleich 27,6 N/m und n gleich 1,85 sind.
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Abbildung 4.22 Risswachstumsrate in Abhingigkeit von der thermischen Wechselbelastung

Fehler der Messung

Wihrend der thermischen Wechselbelastung stellte sich heraus, dass zwischen den Sté-
ben aus Aluminium und den DENT-Proben aus eutektischem Zinnblei keine ausreichende
Haftfestigkeit besteht. An diesen Grenzflachen konnen weitere Risse zusitzlich zu den einge-
bauten Rissen entstehen. Die unerwiinschten Risse verfilschen die Messergebnisse.

Entweder ist die GieBmethode nicht ausreichend gut oder die Stibe aus Aluminium sind
fiir diese Belastungsvorrichtungen nicht geeignet. Es wird erwartet, dass die ermittelte Kurve
geringfiigig nach oben verschoben wird.

Ausblick

Es werden einige Verbesserungen an den Belastungsvorrichtungen vorgenommen, um die
erwahnten Messfehler zu beseitigen. Leider konnten die neuen Messungen mit den verbesser-
ten Belastungsvorrichtungen nicht bis zum Ende dieser Arbeit durchgefiihrt werden. Hier
werden nur die vorgesehenen Verbesserungen diskutiert.
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Die Anwendung von Kupferstében ist die erste Verbesserung der Belastungsvorrichtung.
Da die sichere Haftfestigkeit zwischen dem Kupfer und den Lotmaterialien unverzichtbar ist,
scheinen die Kupferstibe trotz aller erwdhnten Nachteile eine bessere Auswahl zu sein. Eine
geeignete gekriimmte Formgebung der Kupferstibe an der Kontaktstelle kann die Mdglichkeit
des Risswachstums in der Grenzflaiche zwischen den Stiben und der Lotprobe reduzieren.
Abbildung 4.23 zeigt die konstruktive Verdanderung.

Abbildung 4.23 Kupferstidbe vor dem Gieflen und der fiir den Lotmaterial vorgesehene Raum

Die néchste Verbesserung wird durch eine geeignete GieBform erwartet. Um die Entste-
hung von Lunkern moglichst zu vermeiden, geschieht das Gieen so, dass die Luft wéhrend
des GieBens aus der Form gedriangt wird, wie Abbildung 4.24 darstellt.

Bereich

der
pVNT- T2 | |

Probe

(b) ()
Abbildung 4.24 a) Schematische Darstellung der GieB3form, b) die gefertigte GieBform und

¢) die Belastungsvorrichtung wihrend dem Giellen
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Alle moglichen Vorsichtsmaflnahmen werden wihrend des Gielens berticksichtigt. Die
Entfettung und die Beseitigung der Oxidschicht auf der Grenzflache der Kupferstéibe werden
sorgfaltig durchgefiihrt. Die gleichméBige Erhitzung der Belastungsvorrichtung vor dem Gie-
Ben und eine langsame Abkiihlung werden gewéhrleistet.

Die weitere bedeutende Verbesserung ist die Moglichkeit zur gleichzeitigen Messung der
schddigungs- bzw. ermiidungsmechanischen Eigenschaften des Lotmaterials. Abbildung 4.25
zeigt die schematische Darstellung der Belastungsvorrichtung, die diese Moglichkeit erlaubt.
Die eigentliche Lot-Probe wird mit DVNT-Probe bezeichnet:

- Double V notched tension panel (DVNT) oder

- Two V notches in members of rectangular section

Rahmen: Stahl

.

( ( Stahl | (

Stiibe:
Cu oder Al

af L

v

Lotprobe:
(Sn63Ph37)
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Abbildung 4.25 Schematische Darstellung der Konstruktion zur gleichzeitigen Messung der
schadigungs- bzw. ermiidungsmechanischen Eigenschaften von Lotmaterialien

Bei dieser Belastungsvorrichtung werden zwei Einschniirungen mit festem Winkel auf
beiden Seiten der Probe realisiert. Das Verhalten dieser Belastungsvorrichtung wird unter
thermischer Wechselbelastung betrachtet. Bei hoheren Temperaturen kann die Belastungsvor-
richtung spannungsfrei angenommen werden. Die DVNT-Probe wird bei sinkenden Tempera-
turen gezogen. Starke Spannungskonzentrationen entstehen in den Kerbgriinden. Gleichzeitig
kommen starke Konzentrationen der verbrauchten inelastischen Energie in diesen Bereichen
VOr.

Wie in Kapitel 1 erwdhnt wurde, ist die inelastische Energie ein physikalisch geeignetes
Schadensmal} bei Materialien mit inelastischem Werkstoffverhalten. Das schiadigungsmecha-
nische Kriterium lautet:

Das Material wird entsprechend der verbrauchten inelastischen Energie beschddigt.

Dazu wird eine Formel vom Coffin-Manson Typ definiert:

WnunEl. -
Nf,-o=( C J . 4.21)
w
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Die Materialkonstanten Cy und m sind durch Messungen zu bestimmen.

Das Lotmaterial wird durch die stindig steigende inelastische Energie beschidigt und das
fiihrt schlieBlich zur Initiierung der Risse in den Kerbgriinden. Damit kann die Anzahl der
thermischen Zyklen, die zur Initiierung des Risses fiihrt, in Abhdngigkeit der inelastischen
Energie bestimmt werden.

Die Stdrke der inelastischen Energie nach einem Zyklus ist von der effektiven Lange der
Belastungsvorrichtung L abhéngig. Durch die FE-Analyse des Belastungsprozesses kann die
GroBe der inelastischen Energie relativ genau berechnet werden.

- ohne Riss zur Berechnung
der inelastischen Energie

kritischer Kerbgrund ===

- mit Riss zur Berechnung
des J-Integrals

initinertes Rissfront =——2=

Abbildung 4.26 FE-Modelle zur thermomechanischen Analyse der Belastungsvorrichtungen

Nach der Entstehung der Risse verhilt sich die Probe wie eine normale DENT-Probe.
Das Risswachstum kann experimentell vorangetrieben werden. Als Nachteil dieser Methode
konnen die nicht gleichzeitige Entstehung zweier Risse und die nicht gleichméfige Ausbrei-
tung der Risse erwdhnt werden.



Kapitel 5

Jg-Integral in der mikroelektronischen Aufbau- und
Verbindungstechnik

Im vorangehenden Kapitel wurde anhand des Jg-Integrals die ermiidungsmechanische
Eigenschaft des Lotmaterials aus eutektischen Zinnblei unter thermischer Wechselbelastung
ermittelt. Die Kurve der Risswachstumsrate in Abbildung 4.22, die in Abhéngigkeit von der
maximalen Amplitude des Jg-Integrals dargestellt wird, ist eine der wichtigsten Hilfsmittel
zur Lebensdauerbewertung der Lotstellen.

In diesem Kapitel wird die Anwendung dieser Kurve anhand zweier Beispiele in der mik-
roelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik présentiert.

Die experimentelle Verfolgung der Initiierung und Ausbreitung eines Risses in mikro-
elektronischen Aufbauten kann durch zerstorungsfreie Tests nicht gewéhrleistet werden. Die
Stelle der Rissinitiierung und die Risswachstumsrate konnen nur statistisch bestimmt werden.

Das erste Beispiel wird aus der Oberflichenmontage-Technologie (SMT: Surface Mount
Technology) ausgewihlt. Dabei wird die Lotverbindung eines Widerstandes unter thermischer
Wechselbelastung untersucht. SMT-Widersténde sind kostengiinstig und stehen ausreichend
zur Verfiigung, so dass eine ausreichend genaue Statistik bei der Durchfithrung des Experi-
ments erreicht wird. Danach wird das theoretisch berechnete Risswachstum mit experimentell
ermittelten Werten verglichen.

Ein in der Mikroelektronik weit verbreitetes Verpackungssystem, das Ball Grid Array,
wird als zweites Beispiel ausgewihlt [41,42]. Leider konnte das Risswachstum bei diesem
Beispiel nur theoretisch berechnet werden, es stehen keine experimentellen Werte des Riss-
wachstums im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung.

5.1 Surface Mount Technology (SMT)

Experimentelle Lebensdauerversuche

Die Abschitzung der Lebensdauer eines SMT-Widerstandes unter thermischer Wechsel-
belastung ist das Ziel dieses Abschnitts. Der Widerstand besteht, wie Abbildung 5.1 darstellt,
aus Al,O3 und ist von beiden Seiten in den Kontaktierungsbereichen diinn metallisiert. Das
Substrat ist ein FR-4, wobei die Kontaktierungsbereiche mit Kupfer-Pads ausgeriistet sind.

66
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Abbildung 5.1 Aufbau eines SMT-Widerstandes

Infolge der thermischen Fehlanpassung zwischen dem Widerstand und dem Substrat
werden die Lotverbindungen unter thermischer Wechselbelastung mechanisch beansprucht.
Experimentell werden die Risse bei verschiedenen Widerstéinden an unterschiedlichen Stellen
entstehen und sich ausbreitet. Deswegen kann an dieser Stelle nur von einer experimentell
statistischen Risswachstumsrate gesprochen werden. Die am haufigsten zu beobachtende Stel-
le der Rissinitiierung und der geometrische Verlauf der Rissausbreitung sind in Abbildung
5.2.a dargestellt.
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Abbildung 5.2 a) Experimentell am hadufigsten zu beobachtender Verlauf der Rissausbreitung
und geometrischer Verlauf der Rissausbreitung, b) experimentell ermitteltes Wachstum der
Rissflidche in Abhédngigkeit von der Anzahl der thermischen Wechselbelastung

Abbildung 5.3 zeigt die experimentellen Befunde der Rissinitiierung bzw. -ausbreitung,
die in Abbildung 5.2.b zusammengefasst wurden. Im Mittelwert sind an den Lotstellen bis zu
700 thermische Zyklen mdglich, ohne dass ein sich ausbreitender Riss beobachtet werden
kann. Die Rissinitiierungen werden meist in den Lotstellen unmittelbar unter Widerstande
festgestellt. Bis zum Erreichen von 1000 thermischen Zyklen wachsen die Risse mit einer
durchschnittlichen Risswachstumsrate von 1,85 um/Zyklus parallel zum Kupfer-Pad.
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Abbildung 5.3 Experimentelle Beobachtung der Rissinitiierung bzw. -ausbreitung

Lebensdauerabschatzung

In Kapitel 1 wurde die numerische Methodik zur Lebensdauerabschitzung mikroelektro-
nischer Aufbauten erklirt. In folgenden Beispielen wird der rechnerische Verlauf angewendet
und detailliert erldutert.

a) Initiierung eines Risses

Bei der Modellierung ist die Berlicksichtigung der geometrischen Symmetrie des gesam-
ten Aufbaus von grofler Bedeutung. Dadurch kann das Modell ohne jeden Informationsverlust
auf ein Viertel reduziert werden. Eine globale FE-Vernetzung des gesamten Modells liefert
Informationen iiber die Schwachstellen des Aufbaus, die eine Rissinitiierung ermoglichen.
Das entsprechende FE-Modell ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Bei hohen Temperaturen kann der Aufbau als spannungsfrei angenommen werden. Das
Substrat zieht sich mit sinkender Temperatur stirker zusammen als der SMT-Widerstand.
Unmittelbar unter dem Widerstand wird die Lotstelle so stark deformiert, dass die Initiierung
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eines Risses an dieser Stelle am wahrscheinlichsten ist, was den experimentellen Ergebnissen
entspricht. Bei steigender Temperatur kehrt der Aufbau zur Anfangsposition zuriick. Durch
starkes Kriechverhalten des Lotmaterials werden die Spannungen abgebaut.

Kritische Zone

Abbildung 5.4 Globale Vernetzung des gesamten Modells

Die dissipierte inelastische Energie ist das meist verwendete Mal3 zur Beurteilung der
Schiadigung bzw. Initiierung eines Risses in einem Material. Nach einem thermischen Zyklus
wird die GréBe der inelastischen Energie in den kritischen Zonen berechnet. Zur Ermittlung
der Anzahl von Zyklen, die zur Entstehung eines Risses fiihren konnen, wird die Beziehung
von Coffin-Manson angesetzt.

Ny =(wme/c, )" (5.1)

Sind die materialspezifischen Konstanten Cy und m bekannt, kann die Anzahl der thermi-
schen Zyklen, die zur Initiierung eines Risses fithren, ermittelt werden.

Entsprechend Darveaux-Verfahren und dabei gegebenen Daten kann die Rissinitiierung
nach 380 bis 540 thermischen Zyklen stattfinden.

b) Ausbreitung des Risses

Ein Riss mit unterschiedlicher Anfangslange wird in der kritischen Zone der Lotstelle in
das globale FE-Modell eingebaut. Die geometrische Symmetrie des Aufbaus erlaubt es, das
Modell auf die Hélfte zu reduzieren, wie Abbildung 5.5.a zeigt.

Der Aufbau ist nach wie vor bei hohen Temperaturen spannungsfrei. Bei sinkender Tem-
peratur verschieben sich das Substrat und der Widerstand gegeneinander. Der Riss wird da-
durch nur in Modus II belastet. Die Rissflanken werden sogar leicht aufeinander gedriickt.
Das Lotmaterial nahe der Rissspitze wird stark inelastisch deformiert, um Spannungen abzu-
bauen. Erst bei steigenden Temperaturen wird der Riss in Modus I belastet.

Zur Berechnung des Jg-Integrals wird ein lokales Modell mit einer feinen FE-Vernetzung
erstellt, das nur die Umgebung des Risses beinhaltet, wie Abbildung 5.5.b zeigt. Das lokale
Modell steht unter thermischer Wechselbelastung. Gleichzeitig deformiert sich die duflere
Oberflache des lokalen Modells entsprechend der Berechnungen des globalen Modells.
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Abbildung 5.5 Links) Globales Modell mit eingebautem Riss Rechts) lokales Modell

Das Jg-Integral zeigt einen periodischen Verlauf entsprechend der aufgebrauchten Wech-
selbelastung, wie Abbildung 5.6 darstellt. Bei Abkiihlung des Aufbaus steigt der Wert des Jg-
Integrals leicht in Modus II. Bei steigender Temperatur wird das System erst schnell entlastet
und danach kurz in Modus I belastet. Damit steigt der Wert des Jg-Integrals und erreicht einen
maximalen Wert von AJg. Bei steigender Temperatur und entsprechend Kriechdehnungsrate
sinkt das Jg-Integral wieder ab.
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Abbildung 5.6 Der Verlauf des Jg-Integrals in verschiedenen Modi

Anhand der Beziehung von Paris-Erdogan kann die Risswachstumsrate in Abhingigkeit

vom maximalen Wert des Jg-Integrals AJg dargestellt werden, wie in Abbildung 4.22 gezeigt
wird. Entsprechend kann die Rissldnge bzw. Rissfliche in Abhéngigkeit von der Anzahl der

thermischen Zyklen ermittelt werden.

Durch Wiederholung der FE-Analyse mit verschiedenen Rissldngen ldsst sich der Verlauf
der Kurve genauer erreichen, wie Abbildung 5.7 darstellt. Bei fortschreitender Rissldnge stei-
gen die Werte fiir AJg und die Risswachstumsrate steigt entsprechend.

Der mechanische Ausfall geschieht bei 100%iger Ausbreitung der Rissfldche. In elektri-
scher Hinsicht kann der elektrische Widerstand des Lotballs frither seinen kritischen Wert
erreichen.
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Abbildung 5.7 Wachstum der Rissflache in Abhidngigkeit von der Zyklenzahl der thermischen
Wechselbelastung

Fiir eine 60%ige Rissausbreitungsfliche wird entsprechend des Darveaux-Verfahrens
und dabei gegebenen Daten 80 bis 160 thermischen Zyklen gebraucht.

¢) Fehlerquellen

Die Abweichung zwischen experimentell und rechnerisch ermittelten Werten fiir die
Risswachstumsrate kann folgendermal3er erklart werden:

I) Der Einfluss des Modus II wurde vernachlissigt. Der Verlauf des Jg-Integrals ist nicht
gleich wie bei den Messungen.

IT) Die Risswachstumsrate wurde durch die Beziehung von Paris-Erdogan abgeschitzt. Die
gemessenen Konstanten sind nicht ausreichend genau.

IIT) Der experimentell ermittelte Wert fiir die Risswachstumsrate ist moglicherweise vom sta-
tistischen Mittelwert abweichend.

5.2 Ball Grid Array (BGA)

Beschreibung des Aufbaus

Die meist gefertigte Siliziumschips haben traditionell eine periphere Konfiguration, die
zur Drahtkontaktierung geeignet ist. Die Kontaktstellen (Pads) sind eng zueinander nahe den
Réndern zugeordnet. Der Abstand zwischen den Kontaktstellen (Pitch) ist ein entscheidender
Faktor bei der verwendeten Technologie.

Bei den BGA-Aufbauten werden die traditionellen Chips durch Verdrahtung zur Fléchen-
Konfiguration verwandelt. Damit wird ein grofer Abstand zwischen den Kontaktstellen
(Pitch) ermoglicht. Auf die Flache verteilte Kontaktstellen werden die Lotballs platziert, die
spéter zur Verbindung zwischen dem Aufbau und der Substrat dienen.

Ein spezielles Ball Grid Array, wie Abbildung 5.8 darstellt, wird als Beispiel untersucht.
Die periphere Konfiguration von Kontaktstellen wird direkt auf dem Chip durch zwei BCB-
Schichten zu einer Flachen-Konfiguration umgestellt.
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Abbildung 5.8 a) Layout von wieder Verdrahtung bei BGA b) die Aufbauordnung

Die erste BCB-Schicht wird zur Strukturierung der Kupferleiterbahnen verwendet.
Gleichzeitig kann diese Schicht die thermische Fehlanpassung zwischen den Leiterbahnen
und der Passivierungsschicht verringern. Die Dicke dieser Schicht kann einen bedeutenden
Einfluss auf die Zuverldssigkeit des Aufbaus haben. Die zweite BCB-Schicht dient als
Lotstopmaske und Schutzschicht fiir die Kupferleiterbahnen.

Die BCB-Schichten und die Lotstellen sind die wesentlichen Schwachstellen dieses Auf-
baus unter thermischer Wechselbelastung. Die Ermiidung der Balls und die Delamination
zwischen der Passivierungs- und der ersten BCB-Schicht sind am héiufigsten vorkommenden
Grinde fiir den Ausfall des Aufbaus. Die Balls, die in den duflersten Ecken stehen, sind am
meisten betroffen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Ermiidung dieser kritischen Balls.

Die geometrische Gestalt der Balls wird hier mit Hilfe des Programms ,,Surface Evolver*
ermittelt, wie Abbildung 5.9 darstellt. Das Programm basiert auf der Finiten-Elemente-
Methode und beriicksichtigt die Oberflichenspannung von Lot bei fliissigem Zustand und
seinen Benetzungswinkel. Zusdtzlich wird die Ballhohe fiir ein bestimmtes Ballvolumen
durch Minimierung der Oberflichenenergie berechnet.

93
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__ 924
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&3]
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180 190 200 210 220 230 240
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Abbildung 5.9 a) Geometrische Gestalt eines Lotballs b) Abschitzung der Ballhdhe fiir ein
bestimmtes Ballvolumen durch Minimierung der Oberflichenenergie
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Lebensdauerabschiitzung

a) Gesamtes Modell

Durch die symmetrische Geometrie des Aufbaus kann das gesamtes FE-Modell bis auf
ein Achtel reduziert werden. Wegen der extrem komplizierten Struktur des Aufbaus ist eine
ausreichend dichte FE-Vernetzung des gesamten Modells nicht moglich. Eine globale FE-
Vernetzung des gesamten Modells liefert die globale Information tiber die Deformation des
Autfbaus, wie Abbildung 5.10 darstellt.

Bei hohen Temperaturen kann der Aufbau als spannungsfrei angenommen werden. Das
Substrat zieht sich bei sinkender Temperatur stirker als der Chip zusammen. Der Aufbau
biegt sich und die duBeren Lotballs erfahren eine Scherung. Bei steigender Temperatur kehren
das Substrat und der Chip zur Anfangsposition zuriick. Durch starkes Kriechverhalten der
Balls wird der Aufbau entspannt.

Abbildung 5.10 Globale Vernetzung des gesamten Modells

Die globale thermomechanische FE-Analyse liefert eine allgemeine Abschitzung iiber
die Deformation des gesamten Systems unter thermischer Wechselbelastung. Dadurch wird
die relative Verschiebung des Chips im Verhéltnis zum Substrat um den kritischen Ball, der
an der duBlersten Ecke der Flachen-Konfiguration liegt, ermittelt.

a) Initiierung eines Risses

Ein lokales Modell vom @uBersten Ball mit einer feinen FE-Vernetzung wird generiert,
wie in Abbildung 5.11.a gezeigt. Das mechanische Verhalten des Balls, der unter thermischer
Wechselbelastung steht und gleichzeitig die relative Verschiebung aus der globalen FE-
Analyse verfolgt, wird ermittelt.

Bei sinkender Temperatur wird der Ball geschert. Die kritischen Zonen, bei denen hohe
Spannungskonzentrationen vorkommen, werden nahe der Kupfer-Kontaktstelle auf dem Chip
beobachtet, wie Abbildung 5.11.b zeigt. Es wurde auch experimentell beobachtet, dass diese
Schwachstelle des Balls am meisten beschéddigt wird und eine Rissausbreitung von dieser
Stelle aus anfangt.
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(a) (b)

Abbildung 5.11 a) Lokales Modell mit moglichst feiner FE-Vernetzung am dufersten Ball
b) Detektierung der kritischen Zonen bei dem Lotball

Durch die Betrachtung der dissipierten inelastischen Energie und Anwendung der Bezie-
hung von Coffin-Manson kann die Anzahl von Zyklen, die zur Entstehung eines Risses fiihren
konnen, ermittelt werden. Entsprechend Darveaux-Verfahren und dabei gegebenen Daten
kann die Rissinitiierung nach 210 bis 350 thermischen Zyklen statfinden.

b) Ausbreitung des Risses

Experimentell zeigen die meist beobachteten Rissausbreitungen einen geometrischen
Verlauf, der in Abbildung 5.12 schematisch dargestellt wird. Die Abschidtzung der Risswachs-
tumsrate wiahrend dieses Verlaufs ist das weitere Ziel dieser Untersuchung.
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BCB-Layer
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Abbildung 5.12 Experimentell am meisten zu beobachtendem Verlauf der Rissausbreitung

Das lokale Modell wird noch einmal mit einem moglichst kleinen Riss in der kritischen
Zone des Balls hergestellt, wie Abbildung 5.13 zeigt. Der Aufbau ist nach wie vor bei hohen
Temperaturen spannungsfrei. Bei sinkender Temperatur verschieben sich Substrat und Chip
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gegeneinander. Der Riss wird mechanisch belastet und eine hohe Spannungskonzentration
kann nahe der Rissspitze beobachtet werden. Die Tendenz des Risses zum Wachstum und die
mogliche Ausbreitungsrichtung werden durch Berechnung des Jg-Integrals ermittelt.

Abbildung 5.13 Lokales Modell ausgeriistet mit einem kleinen Riss in der kritischen Zone

Das Jg-Integral hat entsprechend der Wechselbelastung einen periodischen Verlauf. Bei
der Abkiihlung des Aufbaus steigt der Wert des Jg-Integrals und erreicht einen maximalen
Wert von AJg. Bei steigender Temperatur sinkt das Jg-Integral ab.

Das Jg-Integral wird nicht nur in tangentialer Richtung sondern in einigen leicht von der
Tangentialrichtung abweichenden Richtungen berechnet. Die Richtung, die einen maximalen
Wert des Jg-Integrals aufweist, ist die wahrscheinlichste Wachstumsrichtung. So kann die
mogliche Anderung der Rissrichtung bestimmt werden.

Nach der Bestimmung des AJg wird die Beziehung von Paris-Erdogan verwendet, um die
Risswachstumsrate zu ermitteln. Die Rissausbreitungsfliche kann in Abhingigkeit von der
Anzahl der thermischen Zyklen ermittelt werden, wie Abbildung 5.14 darstellt. Durch eine
mehrfache Wiederholung der FE-Analyse fiir verschiedene Rissldngen wird ein genaueres
Ergebnis erreicht.
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Abbildung 5.14 Links) Geometrischer Verlauf der Rissausbreitung Rechts) Wachstum der
Rissfldche in Abhédngigkeit von der Anzahl der thermischen Wechselbelastung
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Die vorkommenden mechanischen Belastungsarten sind Modus I und II. Der Modus I
offnet den Riss und der Modus II biegt die Rissrichtung. Der Modus II zwingt den Riss, sich
dicht zu der Kupfer-Kontaktstelle auszubreiten.

Fiir eine 60%ige Rissausbreitungsfliche wird entsprechend des Darveaux-Verfahrens
und dabei gegebenen Daten 35 bis 60 thermischen Zyklen gebraucht.

¢) Fehlerquellen

I) Die Risswachstumsrate wurde durch die Beziehung von Paris-Erdogan abgeschétzt. Die
gemessenen Konstanten waren fehlerhatft.

II) Die FE-Modellierung eines Risses mit beliebiger Form in einem Korper mit beliebiger
Gestalt ist bei Hexaeder-Elemente extrem miihsam oder manchmal unmdglich. Obwohl die
Genauigkeit der FE-Analyse bei Tetraeder-Elemente vergleichsweise geringer ist, kann deren
Anwendung meist nicht vermieden werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung der
Kombination beider Elemente. In diesem Fall werden die Pyramiden-Elemente als die notige
Ubergangselemente gebraucht, wie Abbildung 5.15 darstellt.

Abbildung 5.15 Vernetzung zwischen zwei Hexaeder- und Tetraeder-Elementen durch eine
Pyramiden-Element

Leider sind Pyramiden-Element in dem kommerziellen FE-Programm (ABAQUS), das in
dieser Arbeit benutzt wird, nicht vorhanden. Das erweiterte Programm, das zur Berechnung
des Jg-Integrals wéhrend dieser Arbeit geschrieben wurde, beriicksichtigt nur die Hexaeder-
Elemente. Eine weitere Erweiterung des Programms fiir verschiedene andere Elemente kann
ohne besonderes Problem durchgefiihrt werden.



Anhang

Anhang A Ausfall und Ausfallrate

Ein Ausfall liegt vor, wenn ein System seine Funktion nicht mehr ausfiihrt. Die ausfall-
freie Operationszeit ist im Allgemeinen eine Zufallsvariable. Voraussetzung fiir die Untersu-
chung der ausfallfreien Zeit ist, dass das System zur Zeit t = 0 ohne Defekte und mogliche
Fehlfunktionen ist. Ausfille konnen nach Mechanismen, Ausfallart, Ursachen und Effekt
klassifiziert werden:

1. Mechanismus: elektrische, mechanische, chemische oder sonstige Prozesse,
2. Ausfallart: lokales Materialverhalten wie z.B. Kriechen, Bruch oder Ermiidung,

3. Ursache: Es wird zwischen inneren und dufleren Ursachen unterschieden. Innere Ursachen
konnen Schwachstellen oder thermischer Missanpassung sein. Auere Ursachen sind hdufig
in einem nicht optimierten Design oder bei Problemen in der Produktion zu finden.

4. Effekt: Hier wird nach der Relevanz der Ausfille zwischen teilweisen, kompletten oder
kritischen Ausféllen unterschieden.

Ausfallrate

Die Ausfallrate spielt eine bedeutende Rolle bei der Zuverldssigkeitsanalyse. Es wird an-
genommen, dass n statistisch gleiche, unabhingige Versuchssysteme gleichzeitlich unter glei-

chen Bedingungen betrieben werden. Ein Teil der Versuchssysteme\_z (t ) sind zur Zeit t noch
nicht ausgefallen, wie Abbildung A.1 darstellt. Die Zeit, zu der noch keine Systeme ausgefal-

len sind, wird als ausfallfreie Operationszeit T bezeichnet. Die empirische Lebensdauer ist der
empirische Mittelwert der ausfallfreien Operationszeit:

E[T]= t1+t2+...+ln. @)
n

Die empirische Zuverldssigkeitsfunktion wird definiert:

R(t)= M (a.2)
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Abbildung A.1. Anzahl der Versuchssysteme, die zur Zeit t noch nicht ausgetallen sind.

In jedem Zeit-Intervall kann die empirische Ausfallrate ermittelt werden:

= . (a.3)

Durch Erh6hung der Anzahl der Versuchssysteme (7 — o) verkleinert sich das Zeit-Intervall
(t i — Lk )—> dt . Die empirische Zuverldssigkeitsfunktion geht von einer diskreten zu einer

kontinuierlichen Funktion (1_2 (1 )—> R(t )) tiber. Fiir die Ausfallrate kann ebenfalls eine
kontinuierliche Funktion definiert werden:

A(t)=—ﬁ.d§(tt). (ad)

Die Ausfallrate bestimmt die Zuverlédssigkeitsfunktion vollstandig:
R(ﬂ=eq{—jlﬁﬂdﬁ. (a.5)
0

Die allgemeine Lebensdauer wird mit MTTF bezeichnet und ergibt sich zu:

AﬂTF=EhJ=?RQﬁn, (a.6)
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wobei MTTF fiir ,,mean time to failure* steht. In vielen praktischen Anwendungen kann die
Ausfallrate nahezu als konstant angenommen werden. Die Zuverldssigkeitsfunktion verein-
facht sich dann zu:

R(t)=e. (a.7)

Die Lebensdauer wird in diesem Sonderfall mit MTBF bezeichnet und ergibt sich als:

MTBF = E[ 7]

% . (a.8)

MTBEF steht hier fiir ,,mean time between failure* und ist eine zeitunabhingige Konstante.

IT) Ausfallphasen und Temperatur

Die Ausfallrate, in Abbildung A.2 schematisch dargestellt, zeigt im Allgemeinen drei
verschiedene Phasen:

1. Frih-Ausfille: Die Ausfallrate sinkt stark mit der Zeit. Die Phase wird durch materielle
Fehlstellen oder Produktionsfehler verursacht.

2. Konstante Ausfallrate: Diese Phase stellt die normale Funktionsphase dar.

3. Spédt-Ausfille: Die Ausfallrate steigt mit der Zeit. Alterungserscheinenungen und Ermii-
dungen sind Ursache fiir diese Phase.

Die Umgebungstemperatur des Versuchssystems oder die durch die Funktion des Systems
erzeugte Temperatur spielt eine zentrale Rolle bei der Lebensdauer des Systems. Die Ausfall-
rate ist stark von der Temperatur abhéngig, wie in Abbildung A.2 dargestellt wurde. Bei stei-
gender Temperatur steigt die Ausfallrate und damit sinkt die Lebensdauer:

MTBF (6 )= ——. (a.9)

Die Abhingigkeit der Ausfallrate von der Temperatur kann durch eine Arrhenius Formel
abgeschétzt werden:

/1(0)=A.S.exp(—]f?9j, (a.10)

wobei A eine Kalibrierungskonstante, Ex die Aktivierungsenergie und k die Boltzmann Kon-
stant ist (k = 1,381 .10 JK'"). Das bedeutet eine Beschleunigung des Ausfalls durch Steige-
rung der Umgebungstemperatur.
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Der Faktor S beriicksichtigt den Einfluss jeder externer Phdnomene, wie Feuchtigkeit
(RH), elektrische Spannung (U) oder externe mechanische Spannung (o). Dieser Einfluss
wird durch eine Potenz-Funktion dargestellt:

) (&) )
S:= sl | = (a.11)
RH, U, o,

wobei RHy die Feuchtigkeit, Uy die elektrische Spannung und oy die externe mechanische
Spannung bei Testzustand bedeuten.
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Abbildung A.1. a) Zeitlicher Verlauf der Zuverldssigkeitsfunktion, b) und der Ausfallrate.
Durch héhere Spannungen oder Umgebungstemperatur wird die Kurve der Ausfallrate nach
oben verschoben.



Anhang B Energiefreisetzungsrate nach deLorenzi

Die Ausbreitung eines Risses in einem Korper mit inelastischem Werkstoffverhalten ist
das Ziel der Untersuchung dieser Arbeit. Die Berechnung der Energiefreisetzungsrate infolge
eines virtuellen Risswachstums wurde als MaB fiir die Rissausbreitung herangezogen.

Zur Berechnung der Energiefreisetzungsrate bei inelastischem Werkstoffverhalten am
Besten ist die Methode nach deLorenzi [14,15] geeignet, da die Anpassung der Methode an
die FE-Analyse nahezu perfekt ist. Deshalb spielt diese Methode in dieser Arbeit eine zentrale
Rolle.

Die Griinde dafiir, das Studium dieser Methode nicht nur auf die zur Verfiigung stehende
Literatur zu reduzieren, sind folgende:

I) Nach unserer Meinung sind die angewendeten mathematischen Hilfsmittel zur Herleitung
der Formulierung in der Literatur nicht ganz geeignet. Deswegen wird diese Formulierung
mittels einer vereinfachten Herleitung diskutiert.

IT) Die freigesetzten Fldache durch ein virtuelles Risswachstum wurde in der Literatur nur in
tangentialer Richtung der Rissflichen berechnet. Eine Verallgemeinerung wird angestrebt.

IIT) Diese Methode bietet eine ausgezeichnete Moglichkeit um eine Fldchen-Integration an der
Grenzfliche durchzufiihren. Eine entsprechende Herleitung ist in der Literatur nicht gegeben.

Definitionen

Einige mechanische Groflen, die bei dieser mathematischen Herleitung benutzt werden,
wurden in verschiedenen deutschsprachigen Literaturquellen unterschiedlich definiert. Bevor
die Herleitung weitergefiihrt wird, ist die genaue Erkldrung dieser GroBen notwendig. Dabei
handelt es sich um die Flichenspannung F, Volumenkraftedichte ¢ und Volumenkrifte f.

Die Flachenspannung ist die auf die Oberfliche des Priiftkorpers verteilte mechanische
Belastung und ist ein Spannungsvektor mit der Dimension [N/m?]. Die Volumenkriftedichte
ist die liber das Volumen verteilte mechanische Belastung und ist ein Volumenvektor mit der
Dimension [N/m’]. Die Volumenkrifte wirken auf bestimmte Punkte innerhalb des Volumens
und sind Vektoren mit der Dimension [N].

Die Original-Literatur hat die Volumenkriftedichte ¢ beriicksichtigt, wobei die folgende
Beziehung zwischen der mechanischen Spannung und der Volumenkriftedichte besteht:

81
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L=, (b.1)

Die Volumenkriftedichte wird bei der Herleitung nicht beriicksichtigt, weil die bei unseren
Anwendungen meist nicht auftritt.

Dagegen werden die Volumenkrifte f bei mathematischer Herleitung mitberiicksichtigt,
weil dadurch eine Flichen-Integration an den Grenzflichen ermoglicht wird. Zwischen der
mechanischen Spannung und den Volumenkréfte bestehen folgende Beziehungen:

00 . _ . do, )
! dx; dv';ff ’ J 3 x g dv=21.g: (b.2)

j V

wobei die Summe S sich auf das gesamte Integrationsvolumen bezieht. Die Funktion g kann
jeder beliebige mechanische Zusammenhang sein.

Modellierung

Bei einem rissbehafteten Korper findet ein virtuelle Risswachstum Aa statt. Die beiden
Zustinde des Korpers vor und nach dem Risswachstum zeigt Abbildung b.1. Beide Zustinde
haben die gleiche dullere Gestalt aber mit einer geringfligig unterschiedlichen Rissldnge. Der
Korper vor dem Risswachstum wird als Konfiguration I bezeichnet und alle mechanischen
Werte werden in Koordinatensystem x; gemessen. Dabei werden Lateinische Buchstaben als
Index der Werte verwendet. So werden Beispielsweise die Rissfront, Deformation, Volumen-
kriafte und duBere Oberflichenspannung mit a;, u;, fj und F; bezeichnet. Die Bezeichnung fiir
den Korper nach dem Risswachstum ist Konfiguration II. Dabei wird das Koordinatensystem
yo zur Beschreibung der mechanischen Werte benutzt. Als Index der Werte werden hier die
griechischen Buchstaben verwendet, zum Beispiel a,, ug, fo, und Fq,.

Es wird eine Koordinatenabbildung von der Konfiguration I zur Konfiguration II ange-
nommen. Diese Koordinatenabbildung kann die Rissfront, Rissfliche und dufere Oberfldache
der Konfiguration I zur Rissfront, Rissfliche und &uBleren Oberfliche der Konfiguration II
abbilden. Die Koordinatenabbildung ist eins-zu-eins und kann jeden Punkt der Konfiguration
I auf jeweils einen Punkt in der Konfiguration II abbilden. Es besteht eine einzige inverse
Koordinatenabbildung, die die Konfiguration II zur Konfiguration I abbildet. Die beiden Ko-
ordinatenabbildungen sind differenzierbar.

Es soll erwdhnt werden, dass diese Koordinatenabbildung nicht die gleichen materiellen
Punkte zu einander abbildet. Die materiellen Punkte in der Rissfront beider Konfigurationen
sind natiirlich nicht die gleicher.

Ein Punkt mit den Koordinaten y, in der Konfiguration II wird durch die Koordinatenab-
bildung eines Punktes mit den Koordinaten x; in der Konfiguration I ermittelt. Diese beiden
Punkte sind nicht der gleiche materielle Punkt. Dagegen ist ein Punkt mit der Koordinaten x,,
in der Konfiguration II der gleiche materielle Punkt wie in der Koordinaten x; der Konfigura-
tion .
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Abbildung b.1 Konfigurationen bevor und nach Risswachstum.

Koordinatenabbildung

Wenn ein abgebildeter Wert in der Konfiguration II mit dem urspriinglichen Wert in
Konfiguration I gleich gesetzt wird, wird das Symbol = verwendet. Die Koordinatenabbil-
dung hat die Rissfront und duflere Oberflache der Konfiguration I zur Rissfront und &uferen
Oberflidche der Konfiguration I abgebildet. Die Abbildung in Rissfront ist gleich Aa und in
auBere Oberfliache gleich null:

a,=a;, +Aa, ; v, (b.3)

- X.
at SI il atSI°

wobei Aa in Vergleich zur Grofe des betrachteten materiellen Korpers extrem klein ist. Jeder
anderer Punkt innerhalb der Korper wird abgebildet durch:

ya(xj) :xi+Axi(xj) ; 0<Ax, <Aaq,. (b.4)

Da die Koordinatenabbildung eine kontinuierliche Abbildung ist, kann die partielle Ableitung
der Koordinatenabbildung in Bezug zu den Koordinaten x; definiert werden. Dies ermoglicht
den Gradienten einer Funktion in der Konfiguration I zur Konfiguration II abzubilden:

aya(xj)jé +an,‘
ij :

axj Jx

(b.5)

J

Bei Vernachlédssigung hoherer Terme wird die Jakobi-Determinante ermittelt. Die Jakobi-
Determinante ermdglicht es eine Volumen-Integration in der Konfiguration II zur Konfigura-
tion I zu tibertragen:
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det(J)=det((”“—()‘f)Jz1+ 04x, (b.6)

0Xx,

Die Inverse der partiellen Ableitung wird in Bezug zu abgebildeten Koordinaten y,, gegeben:

Jx,

dAx,
=9, - .
a2y, dx,

J

(b.7)

Die Abbildung der Deformation u; der Konfiguration I zur Deformation u,, der Konfigu-
ration II ist gegeben durch:

ua(yﬁ):ui(xj)+Aui(xj). (b.8)

Es sei noch mal erwdhnt, dass diese Koordinatenabbildung nicht die Deformation der glei-
chen materiellen Punkte zu einander abbildet.

Materielle Punkte

Es wurde vereinbart, dass ein materieller Punkt x; in der Konfiguration I durch x, in der
Konfiguration II dargestellt wird. Dagegen wird der gleiche Punkt x; in der Konfiguration I
durch die Koordinatenabbildung zum Punkt y, in der Konfiguration II gebunden. Da den
gleichen materiellen Punkt in zwei Konfigurationen durch x; und x,, gezeigt wird, besteht die
folgende Beziechung:

X, =X,. (b.9)

Wird Gl(b.4) betrachtet, kann der Zusammenhang zwischen den Punkten x, und y, in der
Konfiguration II geschrieben werden:

x,=y,-Ax,. (b.10)

Wird auf hohere Ordnungen verzichtet, besteht zwischen den Deformationen der Punkte x
und y, in der Konfiguration II der Zusammenhang:

du,

Ax,, (b.11)

a

ua(xﬁ)=ua(y/)’ _Axa)=”a(yﬁ )_ 9x
B
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wobei GL(b.10) verwendet wurde. Durch Einsetzen der Gl(b.4) in Gl(b.11) ergibt sich eine
Beziehung zwischen den Deformationen eines materiellen Punktes in den beiden Konfigurati-
onen:

ua(xﬁ)zu[(xj)+Aui(xj)—&ij. (b.12)

6xj

Das Inkrement in der physikalischen Deformation eines materiellen Punktes Au™ ist damit
definiert durch:

1

ua(xﬁ):ui(xj)+Auim(xj) ; Au.’”(xj)=Aui(xj)—%ij. (b.13)

J

Dieser Zusammenhang besteht {iberall innerhalb der Konfiguration 1. Da Ax auf der dufleren
Oberflache gleich Null ist, ist das Inkrement der Deformation Au™ auf dieser Oberfldche
gleich Au.

Betrachtung der Energie

Nach erstem thermodynamischen Gesetzt ist die eingebrachte Arbeit an einem Korper
gleich der Steigerung seiner inneren Energie. Fiir die beide Konfigurationen gelten demnach:

L wodv=[ ([ Fau)as+ T ([0 1 au,) (b.14.2)
i WadV=LH( ' Fad“a)dHZ(j:” fadua) (b.14.b)

Vil

wobei W, S und V fiir die innere elastische Energiedichte, die dulere Oberflache und das Vo-
lumen der jeweiligen Konfiguration steht. Die Index I bzw. Il bezeichnet die Konfiguration I
und II. Wird die zweite Gleichung von der ersten subtrahiert, ergibt sich:

[ widv-[ W, dv=| ( [ Fl.dul.jds— [ ( [’ Faduajdﬁ
;(J:/f,-du,.)—Z(J:ﬁfadua) |

Vil

(b.15)

Die Abbildungen der Oberflachenspannung bzw. der Volumenkrifte von der Konfiguration I
zu II kénnen beschrieben werden durch:

F y,)=Flx)+aF(x,), (b.16.a)

J

£ (ys)= £(x) v a5 (). (b.16.b)



86 Anhang

Da die duBlere Oberfliche beider Konfigurationen gleich sind (S; = Sy;), ldsst sich der erste
Satz des rechten Terms in Gl (b.15) erweitern durch:

L,(J:/ Fid“f)ds- L,,(J:ﬁ Fadua)ds=—jﬂ(j:’ AFl.dul.)ds. (b.17)

Eine schematische Erlduterung der Gl(b.17) wird von der Abbildung b.2.a entnommen. Der
zweite Satz des rechten Terms in GI (b.15) bezeichnet den Einfluss der Volumenkrifte. Dieser
Term wird beschrieben durch:

;x( [ rau)-X ([ faduaj=—;“0“ Afidui)—; £, Al (b.18)

Vil

Abbildung b.2.b zeigt eine schematische Erlauterung der GI(b.18).
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Abbildung b.2 Reduzierung der angewendeten Arbeit durch Ubergang von der Konfiguration
I zur Konfiguration II bei a) Oberflaichenspannungen und b) Volumenkrifte

Zur Erweiterung der linken Terms von GI(b.15), die Entlastung der inneren Energie des
Korpers nach der Risswachstum entspricht, soll die Dehnungen in beiden Konfigurationen
betrachtet werden. Hier wird die Zusammenhang zwischen der urspriinglichen Dehnung und
deren Abbildung untersucht.

Ein Punkt x; in der Konfiguration I wird entsprechend Gl(b.4) auf den Punkt y, in der
Konfiguration II abgebildet. Die abgebildete Dehnung des Punktes y, in der Konfiguration II
ist gegeben durch:

1 ( du, auﬁ
Eup =T + . (b.19)
2 Ay, 90y,
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Mittels der Gl(b.7) und Gl(b.8) und mit der Vernachlissigung von Termen hoherer Ordnung
lasst sich folgende Abbildung formulieren:

au“z 9 (u.+Aul.).axk _ 9 (ui+Aui).{(5kj—aA—u"J

0y 0x 0y 0x 0x,
g ¢ po I (b.20)
N du, +8Aui_aui 0Au,
dx, dx, axk' dx;

wobei y, und x; durch Gl(b.4) mit einander verkniipft sind. Die Dehnungen am Punkt y, in
Konfiguration II und am Punkt x; in Konfiguration I konnen folgendermallen dargestellt wer-
den:

E,p =& +AE,. (b.21)

Fiir Ae ergibt sich:

Ae, =L 2Au 98| 1w, dAu,  Ou; dAu | (b.22)
Y2 ax dx, 2(0x, dx, dx, 9Ix

In gleicher Weise wird auch die elastische Energiedichte der Konfiguration II definiert:

1

= Y A (b.23)

ij

Da sich das Material elastisch verhélt, besteht zwischen Spannung und Dehnung der entspre-
chende Zusammenhang:

o= (b.24)

Da der Spannungstensor symmetrisch ist, kann die elastische Energiedichte in der Konfigura-
tion II ermittelt werden durch:

(b.25)

Wl — +Oij[6Aul. _ oy aAukJ.

dx; dx, dx;
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Durch Vernachldssigung der Terme hoherer Ordnung kann jetzt der rechte Term der Gl(b.15)
erweitert werden. Dazu wurde Gl(b.6) und Gl(b.25) beriicksichtigt:

wWdv- [ whdv= [ (W - det())dv

Vi

. (b.26)
zj ol.j.%—WI(Sl.k an"—UU 08u | 4,
Vi Jx Jx Jx

J J J

Freigesetzte Energie

Die freigesetzte Energie -0I1 von der Konfiguration I zur Konfiguration II wird durch die
folgende Beziehung definiert:

ST = - LI(J: AFidui)ds—Z(J:‘f Afl.dul.). (b.27)

Vi

Abbildung b.2 interpretiert die Beziehung. Durch die Verfiigung der Gleichungen Gl(b.17),
Gl(b.18) und GI(b.26) mit Gl(b.15) wird die freigesetzte Energie ermittelt:

—oT =3 f, . Aul + |

74
Vi

o, 2y, ank—ai/aA”f dv.  (b.28)
T 0x axj '

Der Gauss’sche Satz wird auf den letzten Term der Gl(b.28) angewendet:

aaij

IV[ o, 94y, dv= LI o,.n;, Au,ds - J‘Vl

Au.dv. (b.29)
dx;

dx;
Das Inkrement der Deformation auf der dufleren Oberfldache ist gleich Null:
Au =0. (b.30)

Dadurch wird der erste Term der rechten Seite der Gl(b.29) gleich null. Die Ableitung der
Spannung ist gleich wie die Volumenkrifte. Durch das Einsetzen der Gl(b.2) und Gl(b.13)
kann der zweite Term der rechten Seite der Gl(b.29) erweitert werden:
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0Au,
'[/1 o, ox, dv=—;fiAui

S WOTIN S Sy
VI dx

Vi j

(b.31)

Fiir die freigesetzte Energie ergibt sich:

J = LK%'S% _w's, jank} Zf . (b.32)

X ;

Damit wird abschlieBend das J-Integral nach deLorenzi erreicht:

dIl 1 ou. 0Ax
J=_d_=_ J‘W{(UU' P! 5“{] kj| dv__Zf Ax, .(b.33)

0 X,
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