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　 　 エ レ ク トロ ニ クス 実装の 分野 で は、毒性 の あ る鉛 を含む

Sn−Pb 共晶はん だ を 鉛フ リ
ー

は ん だに 代替する動 きが 進んで

い る。代 表的な鉛 フ リーはんだの
一

つ に Sn−Ag −Cu 系 は ん だが

あ る。

　 我 々 は 、代 表 的 な 鉛 フ リーは ん だ の 一つ で あ る

Sn−3，5Ag−0．75（la と Sn−pb 共晶はん だ との 機械的特性の 違 い．

特に 応 力緩和 特性の 違い に着目して、表面実装用途に使用 し

た場合の 注 意点 にっ いて 考察 した。

　また、Sn−35Ag −0．75（汕 はんだは応 力緩和 しに くい こ とか ら、

従来の 弾ク リ
ー

プモ デル では シミュ レ
ー

ショ ン精度が 悪 い と

考え、ひず み を弾性ひ ずみ，塑性ひずみ，クリ
ー

プひ ずみの

和 で 表 した 3要素 Maxwell モ デルに よる 粘塑性構成式を提案

し、汎用有限 要素 法 ソ フ トANSYS に組み込んだ。これ を

用 い て、モ バ イル 機器 の 鉛 フ リ
ー

はんだ実 装評価用曲 げ試験

に 対 して 寿命 予測 を 試み た。

　 　 　　 　 　　 　　 　2　 材 料実 験

は んだ材料の 機械的特性は、平 行部長 さ 5  の ダンベ ル形

状 の 試 験片 に よ り、Instron　5567 を 用 い て 測定 した。試験 片の

寸法 および試験 治具 を Fig．1 に示 した。応力緩和試験は単軸引

張 り試験中に
一

定 ひ ずみで ク ロ スヘ ッ ドを停 止 さ せ て 行 っ た。
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　ひ ずみ 速度 0．1％ 1secで 引張 り、ひ ずみ 0．5％で停 止 させ た時

の 応力緩和試験結果を Fig．2に 示す。ク ロ ス ヘ ッ ド停止と同時

に急 速に応 力が低下す る。Sn−Pb 共晶はんだ は、1時間後に

は応 力が 5 分 の 1に低 下す るの に対 して、Sn−3．5Ag−G．75Cu 鉛

フ リーはんだは応力半減程度であ る。応 力緩和 の しやす さに

違 い が ある。これ は両者の ク リープ特性の 違い に起因 してお

り、弾性ひずみが ク リープひずみ に変わ る過程で 応力が 低下

する と考え られ る。

　こ の は んだ材料特性の 違い は、電子 部品 の 実装にお い て は、

重要な問題 と考え られ る。はんだ に よ る 表面 実装後に温 度を

下 げて 室温 に お い た状態 で の 、電子 部品 や 回 路基板の 残留応

力が Sn．pb共 晶はんだと Sn−35Ag．O．75Cu で は異な る と考え ら

れ、温 度サ イ クル試 験な どの はんだ接 続信頼性 の 違い と して

表れ る と 予想さ れ る。
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Fig、　l　Dimcnsions 　for　mechanica ］［est 　specimens 　andjig ．

0　　　720 　　1440 　 2160 　 2880 　 3600

　　　　　　　time ［sec］

Fig．2　Resull　ofStrcss 　relaxation 　testat　R 、T．，　strain 　ratle ：0．1 ％！sec ，
　 　 　 　 　 　 　 　 fixed　strain：0．5％．

　　　　　 3　鉛 フ リ
ー

は んだの 力学 的構成 式

　温度サ イク ル 試験や 曲げ試験な ど、電子部品 の信頼性評 価

で は 結果的 にひ ず み 制御 で 試験 され る こ とが 多い ため 、よ り

精度 の 高い Maxwell型 の モ デル（1）を選んだ。

　　こ こで は、は んだに生 じる全ひ ずみを弾性ひずみ，塑性

ひ ずみ，ク リープひ ずみの 和で 表 され る とす る 3 要素

Maxwellモ デル を考えた （式 1）。

　 ε　＝＝　Ee ＋ ε P ＋ ε c 　 　 　 　 　 　
…

（式 1）

　こ こで ε e は弾性ひずみ，ε p は塑性ひずみ 　ε c はク リ
ー

プひずみで ある。

　弾性ひずみ お よび塑性 ひ ずみ は時 間依存性が な い として
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Rambe 【g−Osgood の 式を用 い て 近似 し、ク リ
ープひ ずみ は

Norton 則を用 い て 記述 した。

　 単軸の 力学的 構成式を式 2 に 増分形 式で 示 した。

dE 蕭 dσ．／ E 十 B σ
md

σ 十 A σ
”dt 　　　　 …　　（式2 ）

　 こ こ で d ε はひ ず み 増分，d σ は応力増分，　 A ，　 B ，　 m ，　 n

は材料定数，E は ヤ ン グ率で ある。実際 には背応 力 を考慮 し

て バ ウ シンガー効果を表 現 でき る工夫な どを行っ た（2）。

Fig，3 は 50℃ に お け る 引張 り一圧縮繰返 し試験 （ひずみ振幅

O．5％） の 実験 結果 と構成 式 によ るシ ミュ レーショ ン結果 を重

ね て 示 した もの で ある。両者は良く
一
致 して い る。

　こ の 構成 式を、汎用有限要素法ソ フ トANSYS にユ
ー
ザ

サブル
ー

チ ン と して組 み込 んだ。
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Flg．4　3point　bending 　test丘｝r　Chip　Size　Package　mounted 　on　PWB

　　　　　　　　　 by　Pb　b¢ e　soldcr 」
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Fig．3　Cemparison 　efexperimental 　and 　simulation 　results．　Strain

　　　　　 amplitude ； O．590，Temperature＝ 50℃

　　　　　　 4 モ バ イル 機器 の寿 命予 測

　鉛 フ リ
ー

は ん だで 実装さ れ たモ バ イル 機器用 電子 部品の 接

続信頼 性評価試験の
一

っ で ある 3点曲げ試験の摸式図と有限

要素 法 モ デル を Fig．4 に示 した。

　寿命予測 は 、シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り得 られ た相 当応力 と

非弾性ひ ずみか ら損失エ ネルギ
ー

を求め る方法を採っ た。結

果、実験 にお ける 曲げ寿命 10，500−・−31，000 に 対して、3500〜

10，300回 とい う結果が 得 られた e
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