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1　 は じめ に

　高温 で の 金属材料で は ，ひ ず み 硬化 とともに熱 回復 が 生 じ る

ため，一定 ひ ずみ 速度あ るい は
一
定応力の 負荷下で 定常状態が

出現する．この よ うな非弾牲特性は ， 硬化変数の 発展式 に熱 回

復 を考 慮す れ ば表 現 され る，しか し，移動 硬化 の 進展 を高精 度

に表す た め背応力をい くつ か の 部分に分 けた場 合， 各部分の 発

展式に それ ぞれ熱回復項 を設 定す る必要 が あ る か ら，熱回復 に

関する材料 定数 を限 られ た試験デ
ー

タか ら
一
意的に定 め るこ と

が難 しくなる．これ は，統
一

形非弾性構成式に共通する問題で

あ る．こ の た め，非 弾 性ひずみ速度を過渡部分 と定常部分に分

離 して 定式化 する方法が し ば し ば取 られ る．定常部 分 は応力 と

温 度の 簡単な関数 で 表 され るこ とが多い か ら，こ の 方法は古典

的で あるが，実際的で あ る．

　非弾座有限要素解柝を効率よ く安定 して行 うために，後退オ

イ ラ
ー

法に 基づ く構成式 の 陰的積分お よび離散化 した構成式の

接線係数 （コ ン シ ス テ ン ト接線係 数）の 使用が極 めて 有効で あ

る．前者 は有 限の 増分 を取 っ た場 合の 計算を安定化 させ る の に

対 して，後者は Newten−Raphson法に よ る増分釣合い 方程式の 反

復解法に二 次収束をもた らす．こ の た め，時間 依存の 非弾注構

成式に対 して も有限要素法で の イ ン プ レ メ ン テーシ ョ ン に関す

る研 究がすで に い くつ か行われ て い る．しか し，高温 で の 時間

依存非弾性 ひずみ 速度 を過 渡部分 と定常部分に 分離 した構成 式

の 陰的積分とコ ン シ ス テ ン ト採線係数は，実 用上重 要 で あるが

まだ報告されて い な い ．

　そ こで 本研究で は，高温 で の 時間依存非弾性変形の 過渡状態

と定常状態を表 し得 る分離形構 成 式を考え，陰的積分 とコ ン シ

ス テ ン ト接 線係数 を示す と ともに，そ の 応用 として ，電 子パ
ッ

ケ
ージの 鉛フ リ

ー
は んだ 接合部の 有限要 素解析 を行 う．

　　　　　　　　　　　 2 構成式

　金属材料に 高温 で
一

定ひずみ速度あるい は
一

定応力の 負荷を

与え る と，通常，過 渡状態を経て 定常状態が現れる，この 定常

状 態で は，ひ ずみ硬 化 速度が 熱軟化 速度 と釣 り合 うか ら，ひ ず

み 硬化は進行せ ず，ま たひ ず み 速度 b は応 力 σ と温 度T だけに

依存す る，こ の よ うな非 弾 腔挙 動 を簡便に 表現 する た め，非弾

性 ひずみ 速度は 過渡部分 S’厂
と定常部分 assか らな り，S’「

は硬 化

の 進展 の 影響を受 け るが SSSは σ とT だ け に依存す る とす る．

ま た 9”．は硬 化変数 の 変化 を伴 うこ とな く生 じる とす る，硬 化変

数 として は等方硬化変数と移動硬化変数α を考え，
α は M 個

の 部分α
ω ，α

の ，＿，α
（M

か らなる とす る．さ らに，これ ら

各部分の 変化は，ひずみ硬化 と一般化動的回復 によっ て 律 速さ

れ る とす る
1）．

　　　　 3　陰的積分 とコ ン システ ン ト接線係数

　後退 Euler法に基づ く数値積分は，陰的積分 と呼ばれ ， 数値安

定性に優れ る．そ こで，考える構成式を後退 Euler法に よ り離散

化 し，始 点 n で の 状 態は既知で あ り，かつ 増分 △ε ，△tお よび

△T が与 え られて い る と して 終点 n ＋ 1で の 状 態を求め る．こ の

結果，構成式が初期等方 で あれ ば，陰的積分は二 っ の ス カ ラー

値方 程式 に 帰着 す る こ とが示 され る
2）．

　有限要素法の 非線形釣合い 方程式は ， 通常Newton−Raphson法

に よ り反復的に解 かれる．こ の 場合 ， 反復 解の 二 次収 束を得 る

た めに は，コ ン シ ス テ ン ト接線係、数 す なわ ち離 散化 した構 成

式 の 接線係数 ∂σ 。＋、／∂△s を用い る必要 が ある，そ こ で，背応 力

の 離散的変化に対 して 4 階の 構成式パ ラ メ
ータ を導入 す る と，

上 述の よ うな分離形構成式に適用可能な コ ン シ ス テ ン ト櫞 系

数が導か れ る
2＞．

　　　　　　　　　 4 移動硬化モ デ ル

　導出した陰的積分の 結果 と コ ン シス テ ン ト接線係数を具体化

す るため には，移動硬 化に関連する構成式パ ラメ
ータを規定す

る必 要が ある．こ の た め本研究で は，Ohno−W 鋤g の 移動硬化モ

デル
3）を主 に 用い ，Am 血 ong −Frederickの 古典モ デル に よる結果

を比 較 の た め示 す．

　　　　　　　　　　　5 解析例

5．1 解柝対 象　代 表的 な半 導体パ ッ ケ
ージで あ る QFP （Quad

Flat　Package） を想定し，ガル ウィ ン グ リード型の はん だ接合部

を解析対象と した
4）．接合部の 対称性 を考慮 した有限要 素モ デ

ル を図 1 に示す，この モ デル は，li　一ド，は んだ，お よび プ リ

ン ト基板か らな り，15節点 の 三 角柱要 素 と20節点の 低減積分 直

方体要素を用い て 要素 分割され て い る．

　本研 究で は ， 基礎的な検討を行 うた め，温 度は室温 25DC で
一

定 とし， リード端部に図 1 に示すよ うに水平方向の繰返 し変位

u
。
を与 えた．u

。
は変イ軸冨15μm の 台形波と し （図 2）， プ リン

ト基板下 面 は固定 した，こ の負荷条件は，半導体本体 とプ リン

ト基板 の 線膨 張率 の ミス マ ッ チ に起因す る，はんだ接合部の 繰

返 し変形を模擬 した機械的疲労試験 に相 当す る．

　 リ
ー

ドとプ リン ト基 板は等方弾腔体 とし，は んだ は 2 節で 述

べ た 非弾性構成式 に 従 う と した．は ん だは 鉛 フ リ
ー

は ん だ

Sn−35Ag 心．5Cu で あ り，
一

定ひずみ速度引張試験と一定応 力 ク

リープ試 験
s＞の 結果 よ り材料定数を定めた

6）．

5，2 解 析方 法　解析に は，汎用有限要素解析 ソ フ ト ABAQUS

の 鞠 sion 　6，2 を使 用 した，　ABAQUS に は構成式組込 用ユ
ーザサ
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Fig　l　 Finite　elcment 　model ．
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Fig．2　Change　in　the　di皸）lacernent　oflead 　en 〔ち ％ ．

ブル ーチ ン UM 蟹 が用 意 されて い るか ら， 導出 した 陰的積分の

結果 と コ ン シ ス テ ン ト接 線係数 を UMAr 用に コ ーディ ン グ した．

な お，解析は図 2 に示 す よ うに 2 サ イ クル 行い ，その 際の 時間

増分 と して は 捜 ＝15（30）s と加 ＝150（300）s の 2 ケース を検討

した．こ こ で ， （）内の 数値は保持中の 時間増分を示 す，
5．3 解析結果　第 1サ イクル にお ける相当非弾性 ひずみ範囲の

分布を図 3 に示す．相当非弾性 ひず み範囲は，図中に矢印で 示

した積分点 （今後，Max 点 と呼 ぶ）で 最大 とな っ た．

　Max 点で の 鉛直方向 の応カーひ ずみ 曲線を図 4 に 示す．こ の 図

は，移動硬 化モ デル と して OW モ デル を用い た場合の 結果 で あ

る．図4を見る と，時間増分 N の 取り方は解析結果にほ とん ど

影響 し ない こ と が わか る．例 えば，Mses の 相当応力に関 して

be＝15（30）s と be＝150（300）s の 結果を比較す る と，差は最初

の 負荷終了点と保持終了点でそ れぞれ 2．9％お よび L2％ しか な

い ．この こ とは，難 塑性変形で OW モ デル を用い た場合の 陰的

積分の 精度が 大変よい こ と
1）と符号する．

　以 上 で は OW モ デル を用 い た場合の 結果に つ い て 述べ た が ，
AF モ デル を使用 す る とAt　・・　15（30）s と△t＝　150（300）s の 結果

が か な り異な り，陰的積分の 精度が低下 する （図 5）．

　これは，弾塑 性変形の 場 合
1）と同様な結果で ある．したが っ

て，本研究の ような時間依存変形で も，OW モ デル はAF モ デル

よ り陰的積分の 精度に 関 して 優れ て い る と言 え る，
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