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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　地 球 環 境 保 護 の た め、電子 部 品 を基 板 上 に 固 定 して 電

流 を導通 す る役 目 を旭 っ て い る は ん だの 材料 は す ず〔Sn）

と鉛〔Pb）の 合金 か ら、鉛を含有 しな い 鉛 フ リーは ん だ に

置き 換わ っ て い る 。こ の よ うなは ん だ は 基板 お よ び 電子

部品と線膨張係数 が 異な るた め、使 用 中の 温 度変化 に よ

り，界面 にひ ずみが発生する。した が っ て 、十分な冷却

が 行わ れ な い 場合 は、は ん だ 部に ひ ずみが 繰返 さ れ る こ

と に よ り、金属 疲 労 が 発 生 す る こ とが 考 え られ る。

　 そ こ で 、はん だ材料の特性試験、ひ ずみ 算定 に必要 な

有限体積法を用 い た基板 の温度分 布、次 に非弾性有限要

素法を用 い た ひ ずみ変化 の解析を行 い 、最後 に 素材の 疲

労 試験結果か ら、ひ ずみ変化と疲労寿命 を推定する技術

に つ い て 報告する。

　　　　　　 2　解析方法および解析結果

2．1 解析対象　解析の 対象は、電動機の 制御用 の 基板で 、

解析 対 象 の 模式図を 図 1 に 示す e 基 板 は 、表 面 に FET

（Fleld　 effect 　translst（〕r）素子が はん だ付けで 固定 され て い

る 表 面 実 装 基 板 で あ る。
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　　　　　　Fig．1Analysis 　model

2．2　解 析 手 順 　金 属 材 料 に お いて は、疲 労 寿 命 が IO4

回程 度の 領域 を、低サ イ ク ル疲 労 と 言 い 、破壊 の 駆 動 力

は 非 弾 性 ひ ずみ の 繰 返 しが 疲 労 き 裂 発 生 の 主 要 因 と考

え られ て い る
12〕

。

　 そ こ で 、こ の 非弾性ひ ずみ を算定する た め、ひ ずみ 発

生 の 駆動力となる基板上の 温度分布解析を行 い、次 に こ

の 温 度分 布 の 変化 で 発生 す る ひ ずみを ク リープ と弾 塑

性 を考慮 した 非 弾性 ひずみ解析で 算定 す る、最後 に 解析

で 得 られ た ひ ずみ 量 と、疲 労 試 験で 得 られ た ひ ずみ と疲

労寿命の 関係 を示 す寿命 曲線との 比 較 を行 い、寿命 の 算

定 を行 う。

2．3　温度解析　 FET 素子 部 に発熱 を入 力 し、使 用 中 の 温

度分 布 を求め た 結果 を 図 2 に示 す。図 か ら、はん だ 部 の

温 度 も大 き く上 昇 す る結果 が 得 られ た。さ らに、基板部

分 に も温 度差があ り、基板の 熱変形の 影響も考慮 しな け

れ ばな らな い こ とが わ か っ た。
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2，3　はん だの 非弾性 ひ ずみ解析　はん だ の 非 弾性 ひ ず

み は 、温度 が 変化 し た とき に 発生 する熱応 力 に よ る 塑性

ひ ずみ と、連 続 使 用 中 で 温 度が 定 常状 態 で あ っ て も、時

間 と と も にひ ずみが 増加 す る ク リープひ ずみが あ る
3 ）
。

こ こ で、応 力 と ひ ずみ の 関係 は、使 用環境 で 想定 され る

種 々 の 温度条件 に て 、徐 々 に 応力振幅を増加 させ て 、繰

返 し応力とそ の と きの 発生 ひ ずみの 関係を 測 定 した 結

果 を用 いて、応 力の べ き乗 で 示 した 弾 塑性 構成方程 式 を

用 い て い る。また、ク リ
ー

プの特性 は、経過 時間とひ ず

み の 変化 を測定 し、安定 的 に ひずみ が 増加す る領域で の

ひ ずみ速度を測定する。こ れを応力と温度を種 々 変え た

場合 に つ い て 実験を行 い 、得られ た ひ ずみ速度 に及 ぼす

応 力 と温 度の 関係 は Norron則 を適 用 して 整 理 した。

　解析 は汎 用 解析 ソ フ トANSYS （米 国 AYSYS ］nc ．）を用

い 、材 料物性 に は先 に述 べ た 実測 し た ク リ
ー

プと 弾塑性

の 2 種類 の 非線形 ひ ずみ 特性 を与 え て 、陰解法 に よ る 過

渡 解析 を 行っ た。

　 解 析 モ デル お よ び解 析結 果 で得 られ た非 弾性 ひ ずみ

の 分 布を 図 3 に示 す。図は ヒートサ イ クル 中の 最 大温 度

の 結 果 で、最 大ひ ずみ は FET 先 端 の A 部 で 発 生 して い

る こと が わ か る。A 部 を拡大す る と、電 極 R 部の 下 方に

最大ひ ずみ が発生 して い る こ とがわかる．こ こ で 、ひ ず

み 値 に つ い て は、ピ
ー

ク値を用い ず に ピ
ー

ク部近傍で 平

均化 した値 を代表値 として 参照 して い る
4 ）
。

　 非弾性ひ ずみ解析で 得られ た、ひ ずみと応力 の 時間変

化 を 図 4 に示 す。図 の 横 軸 は 時刻 、縦 軸 は ひ ずみ、応 力

ま た は 温度で 、温度の 上 昇 と と も に、相 当 応 力 とひ ずみ

が 増 加 して い る。そ の 後 温 度 が一定 にな る と、ク リープ

が 発 生 す る た め 非 弾 性 ひ ずみ は 増 加 す る が、応 力 は ひ ず

み の 発 生 に よ り緩 和 して い る。次 に 温 度が 低 下 す る と、
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縦弾性係数が 増 加 す る た め、応 力 が一旦上 昇 し、こ れ に

伴い ひ ずみ も継続的 に増加 して い るが、温 度が さ らに 低

くな る と、応力緩和 と ク リープ速度が遅く な る た め、ひ

ずみ が 増加 しな くな る。

　次 にs こ の 応 力 と ひ ずみ の 関 係 か ら、ひ ずみ 範囲 を算

定する た め 、ヒ ス テ リシ ス ル
ープを作 成 す る。ル ープに

は 用 い る 応力 を 相 当応力 とす る と、符 号が な い た め、温

度上 昇時 は 圧 縮 応 力 が 発 生 し、温 度 低 下 時 は 引張 り応 力

が 発 生 す る と仮 定 す る と、図 4 に 示 す 換 算 応 力の よ うに

な る。こ の 換算応 力 と ひ ずみ の 関 係 か ら、ヒス テ リシ ス

ル ープを作 成 す る とひ ずみ 範 囲が 算 定 で き る。

　な お、解析結 果 の検証 の た め、ス ル ーホ
ー

ル 基板 を用

いて 、スル
ー

ホ
ー

ル 部 に光 フ ァ イバ
ー
製 の ひ ずみ セ ンサ

ー挿 入 して、ヒ
ー

トサ イ クル 試験 を行 い ひ ずみ の変化 を

測 定 して い る。こ の ひ ずみ 値 と解析 ソ フ ト ANSYS と

MARC （米国 MSC 、Soflware．Corp｝を用 い て 計算 した ひ ず

み 値 を比 較 す る と、実験値 に対 して 誤 差 IO％ 程度 の精度

で あ る こ と を確認 して い る。

2．4　疲労 寿命の 算定　疲労 試験 は、繰返 しね じ り角度 が

一
定 で あ り、比較的低速で 繰返 しね じ り試験 が 実施で き

る、東京衡機製平面曲げ
・ね じ り疲労試験機 （PWB −3〔｝）

を 用 い て行 っ た。図 5は、負荷 トル ク が初 期 の 75％ ま で

低 下 し と き の 繰 返 し数 を破 壊 と 定 義 した 破 壊 繰 り返 し

数 を 横軸 に、試 験機 のね じ り角か ら算定 した 公称 せん 断

ひ ずみ か ら弾性 分 を 除 い た ひ ずみ 範囲 γ を縦軸 に 取 り、

実験結果 の 50％ 非破壊確率を C 〔〕ffln−Manson 則で 表 し・た

結果で あ る。図 5 と ひ ず み の ヒ ス テ リシ ス ル
ープ を比 較

す る こ とで 、疲 労寿 命 の 推 定 が 可能 に な る。

　 な お、実際 の 設 計 で は疲 労試験で 得 られ た ばらつ き に

対 して 統 計 処 理 を施 し て 、非 破 壊 確率 が 95 ％で 示 し た

Cot
’
lln−Manson 則 を 基 本 と して 、さ ら に 実 機 相 当 の 試 験

か ら得 られ た 安 全 率 等 を考 慮 して 、十 分 な 安 全性 を確 保

した設 計 を行 っ て い る。
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Fig．3　Equivalent　plastictreep

　 strainrange 　distribution

　　　　　　　　　　3 　まとめ

　地球環境保護 の た め 、便利性 を重 視 し て き た 実績 の あ

る材料か ら、よ り環境 に優 しい 新 しい 材料を積極的に 用

い る た め には、機能性と信頼性 の 両面を確保するこ とが

重 要で あ る。この よ うな 観点か ら、材料試験等 の基礎実

験 か ら製品 で の 確認 試験、およ び解析精度の 向上に つ い

て 研 究を 進 め、鉛 フ リ
ー

は ん だの 疲労寿命の 算定が可能

とな っ た。こ れ によ り、環 境 に優 しい 機 器 の 小 型 化と 信

頼 性 の 両 立 が可 能 にな っ た。
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Fig．4　Temperature　profile　and 　analysisresults
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