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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　電 子デバ イ ス の は ん だ接 合 部で は、電 源の ONIOFF の

繰返 しに伴 い ， 被接合部材間の 熱膨張係数の 違 い に よ り

温 度 変 動
．
ドで の 疲 労 損傷 ，つ ま り熱疲労が 生 じ る ．は ん

だ に つ い て は，低 サ イ クル 疲労や ク リ
ー

プ
，

ク リープ 疲

労 な どに 関す る研究は 報告
1｝・2｝

されて い るが ，そ れ らの

ほ とん どが 等 温 下で の 知 見 で あ り，実環境 トに よ り近 い

熱疲 労 に 関 す る データ の 蓄積 が望 ま れ て い る．本研究 で

は ， はん だ 用熱疲 労 試 験 装 置 を用 い て Sn−3．5Ag の 熱 疲 労

実験を行 っ た．得 られ た熱疲労 寿命と ， 等 温 ドで の 低サ

イ クル 疲労抒命 との 比 較 ・考察を 行 っ た．

　　　　 2　熱疲労試験装置お よ び 実験方法

2．1 は ん だ用熱疲労試験装置　島津 サーボ パ ル サ ーシ

リーズ の 標準 的本体 で ある E50kN 型 に 温度制御装置 を

取付け る こ と に よ っ て 熱疲労 試験 を 行 っ た ．加 熱 に は

5kw の 高周波誘導加熱装置を用 い
， 出力 を PIDで 調 整 し

て 高温度側 の 温度を制御 した．実機で の 環 境温 度 が 室温

度 以 ドとな る こ と が多 い こ とか ら，熱疲労試験の 温 度範

闘 の下 限はサ ブ ゼ ロ の 温度域が 要求される．本試験装置

で は，コ ン プ レ ソ サーお よひ 2 元冷凍式冷風発生装置を

用い て ，試験槽内の 試験片 に 冷 風 を吹 付 け る こ と に よ っ

て
一20℃ まで 冷 却 した．試験槽内  様子 を Fig．1 に 示 す，

なお ， 昇 降温 速 度は 1℃1sで あ る ．

　試験装置 の 性能確 認 結果の
一
例 を Fig．2 に 示す ．温度

サ イ ク ル
ー20℃ 〜 150℃ ，機械 的 ひ ず み 範囲△ε

m 。clt
が

1．5％の in−phase型 （高温 ・引 張
一
低温 ・圧 縮）の 熱疲労

試験 を行 っ た．なお ， こ こ で 機械的ひ ず み ε
meclt

は ，伸

び 計 で 計測 され る 全 ひ ず み ε
、、，tal か ら熱ひ ず み ε

th。nnal

を差 し引 い た値 で あ る．同図は 1 サ イ クル 中の 試験 片 温

度 （太 実 線）， 全 ひ ずみ （破線），機械的ひ ずみ （実線）

を示 した もの で あ る．温 度 プ ロ フ ァ イ ル に は 大 きな 乱れ

もなく試験片は目標温度サイ ク ル で あ る一20℃〜150DC

を達成 して い る，機械的ひ ずみ em 。ch は ， 試験 ソ フ トウ

ェ ア の 熱 ひ ず み 補正機能 に よっ て ，高温引張側 ， 低温圧

縮 側 と も に 0．75％ の ひ ず み振幅 で あ り，所望の 三 角波が

得 られ た．

2．2 実験方 法　非鉛系は ん だ で あ る Sn −35Ag を供 試材

と して ， 機 械 的ひ ずみ 制御 の in−phase型熱疲労試験を行

っ た．温 度サ イ クル は一20℃ （253K ）〜80DC （353K ）

と した ．試験 片 は 外径 10mm ，平 行 部 長 さ 15mm を 有す

る 中実 試験 片 で あ る．試 験 片 標点 部 を エ メ リー
紙 お よび

パ フ で 研 磨 し ，そ の 後 組織 安定 化 の た め に 融 点 の 87％の
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Fig．1　1nduction　heatingcoil　and 　coidairoutlet ．
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　Fig．2　Waveforms　of 　temperature，　total　strai冂 and

　 mechanical 　strain 　as　a　function〔｝ftime　ill　a　cycle ．

温度 （157 ℃ ）で 1 時 間 の 熱処 理 を施 した．

　伸 び 計 の 固定 に は ，等温 ドで の 低 サ イク ル 疲 労 試験 や

ク リ
ー

プ 疲労 試験 で 推 奨
3〕さ れ て い る よ う に ，試験片 の

表面 に 塗布 した 少 量 の エ ポ キ シ 樹脂 に くぼ み を設け ，そ

の くぼみ に 伸 び 計 先 端 を押 し当 て る 方 法 を採 用 した ．温

度降 下過 程 の 冷風 吹 付け 時 に は 伸 び 計先端 に も冷風が

当たる が ， Fig．2 に示 したよ うに伸 び計 か らの 信号 の 乱

れはほ とん ど な く ， 上述 した 固定方法 は熱疲労試験 に も

効果 的で あ る こ と を確 認 した ．

　熱 ひ ずみ 補正 を行 うため に は，試験片 の 加 熱 膨 張 に伴

う熱 ひ ずみ 量 を あ らか じめ 求め て お く必要がある．試験

開始前に，荷重ゼ ロ 制御の も とで 数 サ イ クル の 加 熱冷去1」

を行 い ，熱ひずみ 曲線を計測 した．なお ，熱疲労寿命の
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　　　　　　Number 　of　cycles　to　failure　Nf
Fig．3　Correlation　 of 　fatigue　 lives　 with 　 total　 strain　 and

　　　　rnechanical 　strain　ranges ．

Sn−3．5Ag
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　 Fig．4　Relati〔mship 　between　stress 　and 　mechanical 　strain．

定 義 は 引張側 の 最大 荷重 振 幅 が 75 ％ に 低 下 した 時点 の

サ イ クル 数 と した ．

　　　　　　　　　 3　実験結 果

　熱疲労 （TMF ）寿命 と等温 トで の 低 サ イ ク ル 疲 労

（LCF ）寿命
2｝との 比 較 を Fig．3 に示 す．熱 疲 労 に つ い

て は 機械的ひ ず み 範囲 △ε
n ，uci 、

を 用 い て ，低 サ イ ク ル 疲

労 で の 破 損 寿 命と比 較 した．こ れ ま で ， 耐 熱 合金で は熱

疲 労 の ト限 温 度 で の 等 温 低 サ イ クル 疲 労 と比較 し て ，熱

疲 労 寿 命 が 短 寿 命 で あ る こ と が 知 ら れ て い る ．し か し，

Sn−3．5Ag の in−phase型 の 熱疲労寿命 は，上 限温 度 で あ る

353K で の 低 サ イ ク ル 疲 労 と同程 度 で あ っ た ．す な わ ち，

△ε
鵬 ノ」 ，．7％ で は 353K で の 低 サ イ ク ル 疲 労 寿 命 は

6650 サ イ クル で あ るの に対 し ， 熱疲 労 寿命 は 6500 サ イ

クル で あ っ た．△ε，。e、A ＝1．0％につ い て は，353Kで の 低

サ イ クル 疲 労 よ りも熱疲労 が 長寿命 とな る 結果 で あ っ

たが，概 して 熱疲労 の デー
タは 低サイク ル 疲労 を近似 し

た曲線上 に プ ロ ッ トさ れ る こ とが わ か る．した が っ て ，

は ん だの in−phase型 の 熱 疲 労 寿 命評 価 に は ， 温 度 サ イ ク

ル の 上 限温度で の 低 サ イ ク ル 疲 労 寿命データが 活 用 で

き る こ とが 示 唆 され る．

　Fig．4 は ， 機 械 的 ひ ずみ と応 力 と の ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プ で あ るが ， 等 温 疲 労 試験で の もの と大 き く異 なっ て い

る．ル ープ 形 状 は ，応 力 と ひ ずみ ゼ ロ 点 を 中 心 と し た点

対称性 が な く，応力も高温 引張側 と低温 圧 縮側 とで 大 き

く異なる．in−phase 型 の 熱疲労試験 で は ， 高温 引張側 の

応力振幅 は ＋ 25MPa 程度 で あ る の に対 し ， 低温 圧 縮側 の

それ は一36MPa と約 L4 倍 の 応 力差 を 生 じて い た．低温

圧 縮側で 応力が 高くなる の は，低温度 で は は ん だ の 変形

抵抗が大きくな る こ とに よる もの と思われる．また，最

大圧縮応力は最大圧縮ひ ずみ 時 に見 られ る が，引張側 の

最大応力は ひ ず み ゼ ロ 付近 で あ っ た ．

　Fig，5 は 熱 疲 労 試験 終 了 後 の 試 験 片 写真 で あ る が ，
い

ずれ の ひ ず み レ ベ ル で も 巨視 き裂 は 観察 で きなか っ た ．

△ε
mech

＝O．70／■ △ε　 ，＝ 1．0％
　 nlL．Cfl

Fig、5　 Surface　crack 　observations 　aftertests 、

試験 前に は パ フ 研 磨 を施 して お り金 属 光 沢 も 兜 られ て

い た が ， 試 験 終 了後 の 表面 に は ， 多数の 凹 凸 が 観察 され

た．実験中に粒 界 が すべ る な ど して 剛性 が低 トし，破損

に 至 っ た と思 わ れ る．

　　　　　　　　　4　結　　　言

（1） Sn−35Ag の in−phase 型 の 熱 疲 労 寿命 は ，熱疲労 の k

　　限 温 度で の 等温 低 サ イ ク ル 疲労寿命 と同程度 で あ

　 　 っ た ．

（2） 高 温 引 張 時 よ り も低 温 圧 縮 時の ほ うが 高 い 応 力 を

　 　 示 した．

今後，さ らに 熱疲労デ ータ の 蓄積 を 図 り，機械的 ひ ず み

レ ベ ル が 寿命 に及ぼ す影響や ，三n −phase 型 以外の 位相 差

が 寿命 に及 ぼ す 影響 につ い て 検 討 す る予 定 で あ る．

　　　　　　　　　　 参考文献

1） Factual　Database　on 　Creep　and 　Creep −Fatigue　Properties

　 of 　 Sn−37Pb　and 　Sn−3．5Ag　So］ders，　 The 　Society　of

　 Materials　Science，　Japan（2004）・

2）　Factual　 Database　 on 　 Tensile　and 　Low 　 Cyc】e　 Fatigue

　 PrQperties　of　Sn−37Pb　and 　Sn−35Ag 　Solders，　The　Society

　 of 　Materials　Science，　Japan（200ユ）．

3）はん だの 低サイ クル 疲労試験法標準，日本材料学会，

　 （2000）．

一 324一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


