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620 鉛 フ リ ー は ん だ の 低 サ イ ク ル 疲 労特性
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　　　　　　　　 1 ．は じ め に

　近年，環境問題 か ら鉛 を含まない はん だを電子パ ッ

ケージの微細接続に用 い る試みがなされ，鉛フ リーは

ん だ の 力学的特性および疲労特性 を解明する こ とが急

務とな っ て い る．

　本研究 で は ， 電子デバ イ ス 接続部の鉛フ リ
ー

化の た

め の 新 しい 材料と して 有望視 され て い る，すず
一

銀系

は ん だSn−3．5Ag−0．75Cu材 の 力学的特性を明 らかに し，

さらに，低サイ クル 疲労寿命評価法 に っ い て 検討する．

　　　　　　　　 2 ．実験 方 法

　鋳造した Sn−3．5Ag−O．75Cu材試験片を用 い て
， 純粋

引張 り負荷試験，および疲労試験 を行 っ た．試験片は，

試験部外形5  ，ゲージ長さ2〔  の中実 円筒形であ り，

残留応力を除去する ため鋳造後 2週間室温 で放置 し た

後，実験に使用 した ．試験には，引張 ・圧縮試験機

（lnstron社製Mode15565 ）を使用 し，ひずみは試験機ク

ロ ス ヘ
ッ ド移動距離 と試験片 の 標点間距離か ら算出 し，

応力 は試験機設置の ロ
ー

ドセ ル よ り検出した．すべ て

の実験は，試験機付属の恒温槽に より雰囲気温度を一

定に 保ち行 っ た．

　　　　　　　　 3 ．実 験 結 果

3 ・1　純粋引張 り負荷試験　図 1 は 303K，323K，

343K の 雰囲気温度下にお い て，それぞれ ひ ずみ速度

0．1％／s，0．01％／s，0，001％／s で の 純粋引張 り負荷 を温度

毎にま とめた結果で ある，Sn−3．5Ag−0．75Cu 材は Sn−

40Pb材“）よ り も高い応力値を示 し，Sr40Pb材 とほぼ同

様に，い ずれ の 条件 に お い て もひ ずみ約 0．7％以降で
一

定応力 で ひ ずみが進行する領域が存在する，また，Sr

40Pb材ほ ど顕著で は ない が，い ずれ の 温度に お い て も

ひ ずみ 約O．4％以降で ひ ずみ速度依存性，雰囲気温度依

存性 が確認 で きる．

3 ・2　疲労試験　表 1 に示す負荷条件で疲労試験

を行 っ た ．図 2に は
一

例 と して 雰囲気温度343K，ひ ず

み速度0，1％／s，ひずみ振幅 1．5％で の 応カ
ー
ひずみ曲線

を示す．図3に雰囲気温度323K にお い て の疲労試験結

果を示す．各点 に 付記 してある数字は試験片番号で あ

り，表 1 に 対応 して い る．図 3か ら以 下 の 事が分か る，

（1）破断 まで の サイクル 数はひずみ振幅に大きく依存す

る．（2）破断まで の サイ クル 数は雰囲気温度 の 影響をあま

り受けない ．（3）ひ ずみ振幅1．0％，1．5％で は実験開始直

後か ら応力 が 低下 し破断 に 至 る が，そ れ に 比 べ ひ ずみ

振幅 0，5％で は応力低下 の 割合は小さく，破断は脆性 的

で あ る．

3 ・3　 非弾性仕事率密度 に よる疲労寿命評 価

法　一一
般 に，金属材料 に お け る 塑性変形 を 伴 う低サイ

クル 疲労では，ひずみ振幅あるい は応力振幅を用 い た

CoffinNanson 形 の 疲労寿命評価法 が 行 わ れ て い る が，

Sn−40Pb材 に お い て は，ひ ず み速度，雰囲気温度 の 影響

が著しく ， ひずみ振幅が同
一

で あ っ て もル
ープ形状が

大 きく異なるた め，非弾性仕事率密度を用 い た評価法

が適当であ っ た cn．前述 したよ うに ，
　Sn−3．5Ag−0．75Cu

材にお い て もSn−40Pb材ほ ど顕著ではない もの の ひず
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み速度依存性，雰囲気温度依存性が確認 され て い る．そ
こ で ，非弾性仕事率密度を用 い た評価法 で Sn−3．5Ag−

0．75（hiはんだ材の 低サイクル 寿命評価を試 み た，非弾

性仕事率密度P は次式で定義す る．　　　　　　 卩b

　　　Pi
．

一
筈

こ こ で ， △Sは，図2に示 したル
ー

プ の安定時の 面積で

表され る単位体積あた りの塑性ひずみ仕事，△tは繰返

し負荷 1サイ クル に要する 時間で ある．ただ し前段落

で述べ た性質を考慮し，疲労寿命 N
，
は破断点まで の サ

イクル 数とした．

　図 4に疲労寿命Nfと非弾性仕事率密度P
“，の 関係を示

す．図 4 にお い て疲労寿命N
，
と非弾性仕事率密度Pi

、

の

関係 は 直線 で 表現され ，
Sn−3．5d9−O．75Cu材にお い て も

非弾性仕事率密度を用 い た疲労寿命評価法が 有効で あ

る こ とが分か る．疲労寿命Nfと非弾性仕事率密度Pi
，

の

関係を式で表すと

　　　Nf　
・2．55・ 105P、n

−2，31

とな り ， こ の 式 に よ り Sr3．5Ag−O．・75Cu材の疲労寿命

を評価する こ とが出来 る．

　　　　　　　　　 4 ．結 諭

　本研究で は，すず一銀系はんだ Sn−3．5Ag−0．75（in材
の 引張 り試験 ， 疲労試験を行 っ た ．そ の 結果 ， 以下の 結

論 を 得た．

　（1）引張り試験に お い て，Sn−40Pb材と同様に ， 温度

Tablel　Test　condition 　for　fatigue　tests
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依存性，ひ ず み 速度依存性が有 る，ただ し，Sn−40Pb材

ほ ど顕著で はない ．

　（2）非弾性仕事率密度を用い た疲労寿命評価法に よ っ

て，Sn−3．　5Ag−0．75Cu材 の 疲 労寿命評価が可能 である．
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