
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

229　Sn−Pbは ん だ の 機械 的性 質に 及 ぼす 温 度お よ び ひ ず み 速度 の 影響
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　現在，電子デ バ イ ス 用 は ん だの 熱疲 労 寿 命評 価法

に つ い て は 確立 し て い る と は い い 難 い ．同 寿命評 価

法 の 開発 に 当た っ て は FEM に よ る解析的研 究が 不

可 欠 で あ る が，そ の 際に 入 力 す る構成関係 の 把握 が

必 要 と な る．しか し，現状 で は 正 確 な構成関係 が 実

験的に求め られて い ない ．本研究では，Pb 含有量

の 異 な る 3 種 類 の 電 子 デ バ イ ス 用 は ん だ 材料 を 供 試

材 と して ，種々 の 温度 レ ベ ル お よ びひ ず み 速度で 静

引 張 り試 験 を 実 施 し， Pb 含有量 に よ る機械的性質

の 温度お よ び ひ ずみ速度依 存性に っ い て 検討 し た．
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　本研 究で 使用 し た は ん だ の 化学成分 お よ び 熱処 理

条件をTable　1に 示す．試験片形状はJIS4号試験片に

準 じて い る
1 ♪．試験片 は まず直径＝25mn，長 さ；145m

皿の イ ン ゴ ソ トを 鋳造 し
， 所定 の 寸法形状に機械加 工

し た 後，熱 処 理 を施 した ．標 点端部 に は 伸び計測 用

の 突起部を設 け こ の 間の 伸び を計測精度1μ 區の 伸 び

計 お よ び 測 定範 囲 最 大 0．5皿皿 の 作 動 トラ ン ス を そ れ

ぞ れ 2 個使 用 して 測定 し た，引張 り試験機 は，最大

容量 10KNの オ
ー

トグラフ 使用 し た．試験片 の 加熱 は

電気抵抗炉 （L28kW ）お よび下 部プル ロ ッ ド部に 取 り

付 け た バ ン ド ヒ ータ （100W）で 行 い ， 試 験片標 点 部 で

の 温度差は 0．1K 以内 で あ っ た ．なお，設定温度 に 到

達後 1 時間保持 し，実験 を実施 した ．

　 本研究 で 採用 した ひ ず み速度 と温度 の 組み合わせ

をTable　 2に 示す．ひ ずみ速度は E　＝2．O％／sec 〜0．00

1％／sec の 4段階と し，実験 温度は 313K〜398Kの 4 レ ベ

ル で実施 した ．

p m
　 本研究 で は 広範 囲の ひ ずみ 速度 と温 度条件 で 引張

り試験 を 行 っ た が，
一

例 と し て Fig．2 （a ），（b），（c ）に3

53K で の 応カ
ー

ひ ずみ 関係に及ぼす ひ ずみ速度 の 影

響 を 示す．

　 10Sn−90Pb，40Sn−60Pbお よ び 62Sn−36Pb−2Agの 3穂

類 の は ん だ 材 と もに ひ ずみ速度 の 低 下に 伴 っ て ．引

張 り強さが 低下 し，最 大 応力時 の ひ ず み は 破断 ’申び

に 対 して 小 さな領域 で 生 じて い た ．ま た， E ＝2．O、’

sec で の 引張強 さ は 62Sn−36Pb−2Agが 最 も大 き く．Sn の

含有量が少な くなる程低下す る こ とがわ か る，玻断

f申び は 40Sn −60Pb，62Sn−36Pb−2Agで は ひ ず み 速 斐 の

低 下 に 伴 い 破 断 伸 び は 増加す る が，leSn
−90Pbで は 逆

に ひ ず み 速度 の 低 下 に 伴 っ て 破断伸びは 減少 す る よ

うな傾 向にあ る．

　 は ん だ 材 は ク リ ープ 効果 が 大きく，弾性域 に 相 当

す る直線部分 の ひ ずみ は 極 め て 小 さい た め，ひ ず み

速度　≧＝2．O％／sec 以下で は弾性域に相 当す る直隷 部

分は ほ と ん ど み ら れ ない
1 ） ．本研 究 で は，最も 早 い

ひずみ 速度の 試 験 と し て と＝ 2．O％／sec の 試 験 を 実 施

して 降伏応力 を求 め た．ひ ずみ速度 E＝2．O％／sec で の

降伏応力 とSn含有量 の 関係をFig．2に 示す．なお．同

図 中 に は 前報
］ ）

で 行 っ た 5Sn−95Pbお よび 63Sn−37Pb

の 結果 も併記 して い る．5種類の材料で最も降 伏 応

力 の 大きい もの は 62Sn−36Pb−2Agで あ り，温 度 313K

の 約 oy ＝15．5MPa とな っ て い る．温 度 の 上昇 に 伴 っ て

降伏 応 力 は 低 下 す る が ，
353K と398Kで は そ れ ほ ど 大

きな差 は な い ．Sn の 含有量 の 変化につ い て み る と，

Snの 含有量 の 増加 に 伴 っ て 降伏応力 は 上 昇す る が ．

Snの 含有量が多 い もの 程温度 の 影響が大きい ．ま た ，

Table　2　Test　condition ．

Te皿perature
Strain　 rate 　ε 313K353K373K398K

2．0％／sec ○ ○
一 C

0．5％／sec ○ ○ ○ ○

0，05％／sec
一

○ ○
一

0．001％／sec ○ ○
一

○

Table 　l　Chemical 　co 皿pQsitiQn　and 　heat　treatments 　of 　three 　solders ・

Ce皿ical　co 囗Position 　（wt96 ）

Haterial SnA9Pb SbCuBiAsCdHeat 　 treat 皿 ent

10Sn−90Pb9 ，79 一 Bal． 0．00310 ．0006O ．00260 ．00010 ．0000471K ，2hr，　AC

40Sn−60Pb39 ．72 一 Bal ． 0．03400 ．00070 ．00430 ．00130 ，0000417K ，2hr，　AC

62Sn−36Pb−2Ag61 ，901 ．95Ba1 ， 0．Q9900 ，00670 ．00860 ．00070 ．0037370K ，2hr，　AC
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Fig・1　Effect　of 　strain 　rate 　on 　stress −strain 　relationship 　at 　353K．

Sn の 含有量 が ほ ぼ等 しい 62Sn −36Pb−2Agと63Sn −37Pb
で 大 きな降伏応力 の 差 が 生 じた の は，2Ag の 添加 よ る

もの と推察 され る．

　　Fig．3に353Kで の 引張 り強 さとSnの 含有量の 関係

を示 す．ひ ずみ速度が E＝O．　05％…2．（冫％／sec の 範囲 で は

Sn含有量の 増加 に伴 っ て 引張 り強 さは 上 昇す るが ，

E　＝O．　OOI％／sec に お い て は逆に 低下す る傾向 を示 して

い る．ま た ，Sn含有量 の ほ とん ど同 じの 62Sn−36Pb −2
Ag と63Sn−37Pb と で は 両 者 の 引張 り強 さの 差 が 大 きく，

Ag添加 が引張 り強 さ を上 昇 させ る効果があ る こ と が

わ か る．

　 Fig．4 に t　tO ．　5％／sec で の 引張 り強 さ とSn の 含有

量の 関係 を示 す．Sn の 含有量 の 増加 に伴 っ て 引張 り

強さは 上 昇す るが ， 高温 側程そ の 上昇の 程度は小 さ

い ．同様の 傾 向は 他 の ひずみ速度 に お い て も観察 さ

れた．また，各実験 温 度 で Snの 含有量 の ほ ぼ等 しい

62Sn−36Pb−2Ag と63Sn −37Pb の 最大 引張 り強 さに 強度

差 が 生 じて い る こ とは，降伏応力 の 場合 と 同様 に 2Ag

の 添加 の 影響 が推察 され る．

蟠

（1）40Sn −60Pb
，
62Sn −36Pb−2Ag で は ひずみ速度が遅 く

なる に従い 破断伸び は 増加 した が，10Sn−90Pbで は ひ

ずみ速度が遅 くな る ほ ど破断伸 び は減少 した．

（2）降伏応力お よ び 引張 り強さ は，Sn の 含有量 の 増加

に 伴 い 上 昇す るこ とが判明 した ．しか し ， 低 い ひ ず

み速度や高 温 側 の 実験 で は 両 者 に 及 ぼ すSnの 含有量

の 影響 は 少 なか っ た ，

（3）Ag 添加 は 高 ひ ず み 速度や高温 側 の 降伏応力や 引

張 り強 さを上昇させ る効果があっ た．
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