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　　　　　　　　　　 1．緒　言

　 目本 材 料学会高温 強度部 門 は ん だ ワ ーキ ン グ グ ル ープ で

は，鉛 は ん だ （Sn−37Pb） と鉛 フ リ
ー

は ん だ （Sn−3．5Ag ） の

引張強度 ク リ
ープ 破断強度，低サイ ク ル 疲労強度，ク リ

ー

プ 疲 労 強 度 に 関 わ る試 験 法 お よび評 価 法 の 標 準 化 を進 め，同

時 に は ん だバ ル ク 材 に よ る そ れ らの 実験 データ を 蓄積 して

きた．本報 で は ，実際の 電子 実装基板 の 接合状態 を 想定 した

は ん だ 接 合 材 に よ る ク リープ破 断 お よ び ク リープ 疲労 評 価

法に 関 す る検討 を行 っ た．す な わ ち，接 合 材 に対 す る ク リー

プ 破断試 験 お よ び ク リ
ープ疲労試験 を 模擬 し た 有限 要 素法

に よ る 解析を行 い ，接合部の 応力分布，ひ ずみ 分布を導出 し

た．導出 した接合部の 応 力 あ る い は ひ ずみ を用 い た線形累積

損傷則と，バ ル ク 材 の ク リ
ープ破断線 図 と ク リ

ープ疲 労線 図

か ら，は ん だ接合材 の ク リ
ープ破断とク リ

ープ疲労寿命評価

を 試 み た ．

　　　　　　　2．負荷条件およ び 解析方法

　接 合 材 に対 す る負 荷条件 を Table　1お よび Table　2 に 示 す ．
Table 　1 は ク リープ 破断 に お け る負荷条件 で あ り，　 Table　2 は

ク リ
ープ 疲労試験 で の 負荷条件で あ る．ク リ

ープ疲労試験 に

お い て ，PP 波お よび CC 波で の ひ ず み速度は そ れぞれ 0．1％〆s

お よび 0．005％1s で あ る ．　 PC 波は 引張 方 向 の ひ ず み 速 度 が

0，1％isで 圧 縮方 向 の ひず み 速度が O．005％ 1sの 引 張，圧 縮 完 全

両 振 り非対称 三 角波形 で あ り，CP 波 は PC 波 と 逆 の 負荷波形

で あ る．また，TH 波は PP 波 の 引 張 側 の 最 大 ひ ず み 時 に 5

分間の ひ ずみ 保持を挿入 し た 波形で あ る．

　解析 に は，汎用有限要素解析 ソ フ ト 「ABAQUS 　ven 　6．5．3」

を用 い た ．ク リープ 変 形 解 析 に は Norton 則 （6e　±：　Ca ”
） を

用 い た ，Norton 則の 材料 定数 C お よ び n は，静的 ク リープ 破

断 解析 に は，バ ル ク 材 の 静 的 ク リープ 試 験 結果
ω

に 基 づ き定

めた 値 を 用 い
， ま た ， ク リープ疲労 寿 命解析 に は，バ ル ク材

の TH 波 か ら得 ら れ る応 力緩 和 曲線 に 基づ い て 定 め た 値 を用

い た ．塑 性 変形解析 は 二 直線近似 の 移動硬化則を用 い ，こ の

と き の 材 料 定 数は バ ル ク材 で の TH 波 の 実 験 結果 に 合 うよ う

に 定 め た ．

　Fig．1 に ク リ
ープ 疲労 に 用 い る 材料定数を決定 した 際の

FEM 解 析 の 一例 を示 す．同 図 中 の 実 線 が FEM 解析結果 で あ

り，○ 印 がバ ル ク材 を用 い た TH 波の 実験 結果 で あ る ．解 析

は ，初期 の 引張 り負荷
一→最大ひず み （O．6％ ）で の ひ ず み保 持

5分 → 除 荷
一→ 最小 ひ ず み （−0，6％ ）ま で の 圧 縮負荷→除荷 → 最

大 ひ ず み （O．6％ ） ま で の 引張 り負荷 の 順で 1．5 サ イ ク ル 行 っ

た．二 直線近 似 移 動 硬 化則 を用 い て い る た め ，弾性 変形 か ら

塑性変形 へ の 遷移領域部分 に 解析結果 と実験結 果 に 若干 の

差が 見 られるが，遷移部以外 の 塑性変形部分や最大引張ひ ず

み 保 持 時 の 応 力緩 和 状態 を 良 く表 せ て い る．

　Fig．2 に は ん だ接合材 の 有 限要 素モ デル を 示 す．接 合 材 は

lmm 厚 さの 接合部 を持っ 直径 10mm の 中実丸 棒で あ る，有

隈 要 棄 解析 は そ の 上 半分 に 対 し て 軸対称問題 と し て 行 っ た．
なお、Fig．2 中 の A ，　 B，　 C は後 述 す る 低 サ イ クル 疲 労 寿 命 評

価 に 用 い る 評 価 点 で あ る ，
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　　　　　3．有 限 要 素 法 解 析 に基 づ く寿命評価

3．1 ク リープ破断 寿命評価結果

　Fig．3 に ク リープ解 析 結果 か ら得 られた 負荷直後 の 接 合部

界面 付 近 の は ん だ の 応力 分布 の
一例 を 示 す．ク リープ 破 断評

価 と し て 最 大 主 応力 σ
p ，Mises 相 当 応 力 （Te ，お よ び

Huddleston の 相当応力分布 σ
み

の そ れ ぞれ に お い て ，急激 に

応 力 が増 加 す る端面 付近 lmm を 除 い た 平 均値 を用 い た．な

お，Huddleston の 相 当応 力 ffh は，多軸応力下 で の ク リ
ープ

延 性 低 下 を考慮す る た め に用 い られ る もの で，次式 に よ り導

出 され る，

　　　　　　ah − f…eXp 〔… 瞬 1〕〕　 （1・

こ こ で ，Z は 最大 主応 力 σ
］
と最 小 主 応力 σ 3

の 比 λ＝σ 1／σ 3 で

ある．

　ク リ
ープ 破断時 問は 上 述 した Mises 相当応力 σ

e ，最大 主 応

力 σ

p
，お よび ，Huddlestonの 相 当 応 力 分 布 σh をバ ル ク 試 験

か ら定 め た ク リープ 応 カ ー破 断 時 間 関 係 に適用 し 算出 し た．

Sn−3．5Ag に 対 す る ク リープ応 カ
ー
破断時間関係 は 以下で あ

る．

a ．− 43 ．0（らプ
』M7

・t　263K ，‘’．　＝＝　24．0の
』 °9［｝

at　313K ，

ffc − 20．7 （tr）
一゚’i°6

　a・・353K，　crt − IL9げ
’29

　 at・398K ・ （2）

　Fig．4 に 例 と し て ，　 Sn−3．5Ag の 398K で の 応力 と ク リープ

破断 時間 と の 関係 を 示 す．Fig．4 で ○ 印 が 実験値で あり，O ，
▲ ，糧 印 が そ れ ぞれ σ。，σ

p
，σ h

の 平 均値 と式（2）よ り予 測

し た 破断時間で あ る ．最大 主応 力 σ
p
に よ る予 測値 が 最も短

く，Mises の 相 当応 力 σ ，に よ る予 測 値 が 最 も長 い 破断 時 間 と

な り ， Huddlestonの 相当応力 σ h が そ れ らの 問 の 予 測 時 間 と

　

　

　

α

、
省

＆
竃」
£

ε
oo

△

◎

△

口

◇

呵

experrmentspoin

±C

Q　 　 口

moa 冂 o「PQIntA，　and 　B

meano 「PolntA，　B，　and 　C

　 　 O，01
　 　 　 1　　　 ：0 　　 100　　 tOOO　　 IO4　　 105

　 　 　 　 　 　 　 Number 　ofcyeles 　to　fatlgue　Nr

Fig．6Estirnation　of 　creep −fatigue　life　in　TH 　ioading

　　　　　　　　（Sn−35Ag ），

な る こ とが わ か る．こ の こ と よ り，Mises の 相当応力が 最も

実験結果 に 近 い とい え る．

3，2ク リープ疲労 寿命評価結果

　 ク リープ 疲 労寿 命評価 に は ク リープ損傷 と疲労損傷 の 両

方 を 考慮 し た 線 形 累 積 損傷則 を用 い た．Fig．5 に TH 波 に 対

す る ク リ
ープ 疲 労 寿 命評価 の 例 を 示 す．TH 波 の 引 張最大ひ

ず み 保 持 中の 応力緩和曲線 を，Fig．2 の FEM モ デル 中に 示 し

た A ，B ，　 C 点 につ い て 求め，各点 で の 応 力 緩 和 曲線を微小

時 間 増分 に分 割 し，ある時間問隔 t、に お け る平 均応力 σ 、を 求

め る，っ い で，平均応力を C 部単 独 ，A
，
　 B ，　 C 部す べ て の

点 の 平 均 ，
C 部 を 除 く 2 点 の 平 均 に分 け それ ぞれ に つ い て の

応 力 a
、（．）

を 定 め る ，求 めた σ
、cm）

をバ ル ク 試 験 で 定 め た ク リ

ープ 破断 曲線 に 適用 し，ク リ
ー

プ破 断 時間 t，｛、）を求 め る．1

分 割 間 の 時間 を t
、
と し て t

、
1t．C，｝を 定 め，すべ て の 分割に 対 し

て 同様 の 操作を行 っ た 結 果の 総 和 を φ、とす る，

　疲労破断 に 関 して も上 記 と同 様 に，相当ひ ずみ 範囲 を端 面

C 部単独，A ，　 B，　 C 部 の す べ て の 点の 平均，　C 部を除 く 2 点

の 平均 に分けて 定め る．そ れ ぞ れ 定め た 相当ひ ずみ 振 幅 とバ

ル ク試験 に よ る疲労寿命 曲線に よ り 」〉
／

を求 め る．N ≡1 と し

て NINf を定 め ，そ れ を φブ
とす る．最 終 的に ク リ

ープ 損傷

と 疲 労 損 傷 を 合 わ せ て ，TH 波 の 疲 労 寿 命 NfH は

N7 ＝11＠／
＋ φ、）に よ り求 ま る，こ の よ うに し て 求め た ク リ

ー
プ 疲 労 寿 命 を Fig．6 に 示 す ．　 Fig．6 で ● 印 は 実験結果 で あ

る が，端面 C 部で の 評価 （△ ）は 実 験 結果 に対 して 著 し く少

ない 疲労寿命 回 数 を与 え る．ま た 全 て の 3 点の 平均値を用 い

た 場 合 （◇）は 実験結果に 近 い 値 を与 え る．端面 C 部を除く

2 点平均 の 場合 （口 ） は実 験 結 果 と最 も近 い 値 を示 した ，
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