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一第2章一

　£t

　6t
　E，

　A£t

　Nf

　Pp

　ASs

　At

単軸ひずみ（％）

単軸応力（MPa）

ひずみ速度（％／s）

ひずみ振幅（％）

疲労寿命（cycles）

塑性ひずみ仕事率密度（kW／m3）

繰返し負荷中の応カーひずみ関係安定時ループの面積

繰返し負荷1サイクルに要する時間（sec）

　一第3章一

　　δ　：相当応力

　　Cijkl：4階異方性テンソル係数

　　σij：応力テンソル

　　偽：背応力

　　F　：　粘塑性ポテンシャル

　　D“：抗応力

　　n　：材料定数

　　R　：流れ応力
　　〈〉　：　A＜0のとき〈A＞＝O，A≧0のとき〈A＞＝AとなるMacauley　bracket

　　Cl，　：粘塑性ひずみ速度

　　W　：粘塑性仕事速度

　　ぎ　：相当粘塑性ひずみ速度

　　　　　　　　　　　　　　一1一



且

　　　　　　k　：Norton則の材料定数

　　　　　　σ　：Norton則で基準となる応力
　　　　　　c
　　　　　　t　：　クリープ速度
　　　　　　c
　　　　　　σ　：　粘性応力
　　　　　　v
　　　　　　6e．．：背応力速度
　　　　　　IJ
　　　　　　P　：定数

　　　　　　ε　：単軸ひずみ
　　　　　　t
　　　　　e，　：降伏曲面中心の単軸ひずみ

　　　　　　σ　：単軸応力
　　　　　　r
　　　　　　α　：降伏曲面中心の単軸応力
　　　　　　t
　　　　　E　：縦弾性係数

　　　　　　D　：粘塑性ひずみε。＝500μm／mでの基準応力

　　　　　　m　：硬化，軟化の指数

　　　　　　K　：　＝EEo／D

　　　　　　Do，　ct，　a，　mo，　P，b，　Ro，　X，　c

　　　　　　　：材料定数

　　　　　p　：n回目の負荷方向の変化を受けるまでに蓄積された
　　　　　　　　累積靱性ひずみ＝五1ぎdt

　　　　　　B：B＝釜（m＋1）で与えられる材料定数

　　　　　　C、：異方性パラメータ

　　　　　　Z一　：　＝6一一ct
　　　　　　　　　　　ij　　　　　　IJ　　　　　　　　　IJ
　　　　　　P　：静水圧

　　　　一第4章一

　　　　　　Dl，　D2，　ml，　M2

　　　　　　　：材料定数

　　　　　　　　　　　　　　　　　一2一
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雰囲気温度（K）

時間（sec）

．第5章一

　de　ij：全ひずみ増分の偏差成分

　delj：弾性ひずみ増分の偏差成分

　dε1，：塑性ひずみ増分
　　IJ

　dεr：クリープひずみ増分
　　IJ

　dεy．：弾性ひずみ増分
　　IJ
　δ．．：　クロネッカデルタ
　　lj

　dσ：静水圧　　kh

　K　：体積弾性率

　v　：　ポアソン比

　μ　：横弾性係数

　dSij：偏差応力増分

　d馬：背応力増分の偏差成分

　Sij　：偏差応力

　b，j：背応力の偏差成分

　f　：負荷関数

　dEP：相当塑性ひずみ増分

　EP　：相当塑性ひずみ

　cl，　c2，　dX

　　　　材料定数

　dWP：塑性仕事増分

　Pa：現町中を含め螺樋性ひずみ＝錘P

　c3　：材料定数

一3一
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εr　：　クリープひずみ速度
　IJ

A，n：材料定数

dt　：時間増分

sgn（x）：x＞0のとき＋1，　x＜0のとき一1を与える関数

a、　：現負荷原点の応力（背応力）

εb

@：現負荷原点のひずみ　t

σ1㎞：純粋引張り負荷で応力増分＝0になる一定応力

乙。　：σ1㎞でのひずみ速度

Ao，　C，　c，

　　：材料定数

一4一
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巳

　電子回路装置における半導体等の各種部品の主要な接続技術

として，Sn－Pb系はんだ材が用いられている．近年，半導体集積

型回路形成技術の発展に伴い，電子回路装置の小型化，多機能

化を目的とした高密度実装技術として，LSIチップと回路基板を

直接はんだにより接続する方法，いわゆる微細はんだ接続が広

く用いられている．多数のLSIチップが装着された実装基板は，

材料特性の異なる微小材料から構成されている．したがって，

実際の使用環境下では，LSI自身の自己発熱や冷却などによる雰

囲気温度の変化と微小材料の熱膨張率の違いによる熱変形量の

差から，微小材料を接続しているはんだ材に応力が生じる．さ

らに，電源のオン・オフ，基板の強制冷却などの温度変動要因

により，この応力は繰返し作用する．このように，電子回路装

置の接続用はんだ材は力学的に著しく厳しい使用環境下に置か

れている．また，この繰返し変形により発生するはんだのき裂

が引き起こす通電不良は，重大事故の原因となる可能性がある．

例えば，一時期問題となった，AT（自動変速機）仕様の乗用車の

暴走の原因の一つは，エンジン制御用コンピュータに使用され

る電子回路装置内のはんだ接続部の疲労破壊と言われている．

これは，エンジンルームに組み込まれ，自動的にスロットルバ

ルブを開閉し，車速を一定に保つ役目を担うオートドライブ・

　　　　　　　　　　　　　一5一
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コンピュータのLSIのはんだ付け部分に疲労き裂が発生し，こ

れに起因する通電不良により，コンピュータが誤作動を起こす

というものである．この結果，スロットルバルブが勝手に開き，

エンジンが高速回転を起こし，自動車の暴走につながることに

なる．この事故例から分かるように，電子回路装置の接続用は

んだの疲労破壊は重大な問題であり，はんだ材の基本的な力学

的特性および疲労特性を把握し，疲労寿命評価法を実験的・理

論的に確立することが急務となっている．

　現在までにも，はんだ材の力学的特性・疲労特性を実験的に

把握する数多くの研究（1×18）が行われている．例えば，Solomon（1）は，

一定雰囲気温度下でのはんだ材のせん断による低サイクル疲労

について実験を行い，疲労寿命が塑性せん断ひずみ振幅に依存

するCoffin－Manson型の疲労寿命予測式を提案している．Pan（7）は，熱

サイクルでの疲労実験を行い，塑性ひずみとクリープひずみを

考慮した疲労寿命予測式を提案している．

　また，電子回路装置のように機械的負荷，熱的負荷が繰返し

作用する変形挙動を把握するためには，各部材の各負荷による

変形を記述可能な構成則の構築が重要である．特に，電子回路

装置接続用はんだのように強い粘性に支配される材料では，粘

塑性変形を正確に記述可能な構成則の構築が必要不可欠である．

このため，現在までにも粘塑性変形を記述する数多くの実験的

研究，および理論的研究（19）一（M）が行われている．Kujawskiら（19）やlshikawa

ら（20）は，繰返し負荷中の塑性とクリープ，応力緩和の相互関係

についての実験的研究を行っている．また，塑性変形とクリー

プ変形が組み合わされた負荷を受ける材料の構成式としてChaboche

ら（21）は統一型構1成式を提案し，Kremplら（23）は，過応力の考えに基

　　　　　　　　　　　　　一6一



つくモデルを構築し，繰返し硬化と単軸ラチェットの相互作用

のシミュレーションを行っている．Leeら（24）は，上記の過応力の

概念に基づく粘塑性構成式を温度変化を伴う変形解析に応用し

ている．Freedら（25）（26）（28）は，移動硬化を表す背応力テンソル，等方

硬化を表す抗応力と降伏強さの3つの内部状態変数を取り入れ

た粘塑性理論を構築している．さらに，この粘塑性理論と定常

クリープ理論を結びつけ，理論の例証のため銅合金NARIoy　Zを

用いた実験を行っている．Moosbruggerf29）は，粘塑性モデルに使用

する非線形硬化則とパラメータを実験データの解析から決定し，

非比例負荷の表示に成功している．しかしながら，はんだ材の

ような強い粘性に支配される材料の変形挙動を正確に記述可能

な構成式は未だ見あたらない．

　ここまでに述べてきたように，電子回路装置の接続用はんだ

のより適正な疲労寿命評価法を確立し，より高精度の疲労寿命

予測を行うためには，以下のことが重要である．

1．はんだ材の力学的特性・疲労特性を実験的に明確にすること

2．はんだ材の力学的特性を考慮した疲労寿命評価法の確立

3．はんだ材の変形挙動を正確に記述可能な構成モデルの構築

　本研究では，上記3項目を遂行することにより，はんだ材の

疲労寿命評価法の確立と，それを用いたより高精度の疲労寿命

予測を目指す．そのために，以下の手順で研究を遂行する．

（1）電子回路装置の接続用はんだに使用される60Sn－40Pb材を試

験材料として，数種類の雰囲気温度下で純粋引張り負荷実験：，

一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験，およびクリープ

実験を行い，60Sn－40Pb材の力学的特性について詳しく調べる．

（2）一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷による60Sn－40Pb材

　　　　　　　　　　　　　一7一
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置

の疲労実験：を行い，（1）で明らかとした60Sn－40Pb材の力学的特性を

考慮した疲労寿命評価法を確立する．

（3）　60Sn－40Pb材の力学的特性を正確に記述できる構成モデルを構

築する．

（4）構築した構成モデルの適用性の検証を（1）で行った実験のシ

ミュレーションにより行う．

（5）（2）で確立した疲労寿命評価法と（3）で構築した構成モデルを

使用することにより，疲労寿命予測を行う．

　次に本論文の構成を述べる．

　第1章は，序論であり，本研究の背景，および目的について

述べている．

　第2章では，60Sn－40Pb材を用いた純粋引張り実験，一定ひずみ

振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験，およびクリープ実験を雰囲

気温度303K，323K，343Kで行い，60Sn－40Pb材の粘塑性変形につい

て詳しく調べる．さらに，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し

負荷による疲労実験を雰囲気温度303K，323K，343Kで行い，疲労

寿命の定義と疲労寿命評価法について検討する．そして，強い

粘性に支配される60Sn－40Pb材の疲労寿命評価のために，新たに

塑性ひずみ仕事率密度（17）（18）を提案し，これを用いた疲労寿命予

測式を定式化する．

　第3章では，60Sn－40Pb材の粘塑性変形を記述できる構成式の構

築を行う．まず，降伏曲面をポテンシャル面とした粘塑性ポテ

ンシャルを定義し，降伏曲面と粘塑性ひずみ増分の垂直性から

塑性流れ則を導出する．次いで，Prager－Zieglerの移動硬化則（35）（ss）か

ら背応力を算出する．そして，背応力を考慮したRamberg－Osgood

　　　　　　　　　　　　　－8一
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則（37）を用いて相当粘塑性ひずみ増分と相当応力増分をn乗則で

表し，これと塑性流れ則より粘塑性構成式を構築する．また，

この粘塑性構成式が理論的にNorton則に一致することを示し，粘

塑性理論がクリープ変形も表示可能であることを示す．

　第4章では，第3章で構築した粘塑性構二成式の適用性の検証

を行う．すなわち，第2章で行った実験結果のシミュレーショ

ンを構築した粘塑性構成式により行う．また，粘塑性構成式に

使用する各材料定数の決定方法についても述べる．

　第5章では，60Sn・40Pb材の著しいひずみ速度依存性による特徴

的な変形挙動を的確に記述できる構成モデルの構築を第3章で

構築した粘塑性構成式を拡張することにより行う．60Sn－40Pb材

の変形は，常に弾性変形，塑性変形，クリープ変形を同時に含

むことから，弾性変形は背応力を考慮したHookeの法則より，塑

性変形はMisesの降伏条件とPrager－Zieglerの移動硬化則より，クリー

プ変形はNorton則よりそれぞれ求め，全体のひずみを第3章で示

した移動硬化則より定まる背応力を介し，連結した和で表して

構成モデルを構築する．そして，その適用性を60Sn－40Pb材を用

いた，ひずみ速度の変化を伴う純粋引張り負荷実験および一定

ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験により検討する．また，

弾性ひずみ増分および塑性ひずみ増分は雰囲気温度，時間に非

依存であり，クリープひずみ増分のみが雰囲気温度，時間に依

存すると仮定し，構成モデルによる熱応カー熱ひずみ関係の表

示の可能性についても検討する．

　第6章では，第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度と疲

労寿命の関係および前節までに構築した粘塑性構成式を用いた

60Sn－40Pb材の疲労寿命予測を試みる．すなわち，第2章で定式化

　　　　　　　　　　　　　一9一
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する塑性ひずみ仕事率密度と疲労寿命の関係と粘塑性構成式に

よるシミュレーションから算出した塑性ひずみ仕事率密度を用

いた疲労寿命の推定を試みる．

　第7章は，本研究の総括であり，本研究で得られた結論をま

とめて示し，今後残された問題点について若干述べている．
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2・1　緒言

　電子回路装置の小型化，多機能化のための高密度実装の技術

として，微細はんだ接続の技術が広く用いられている．電子回

路装置では，熱膨張率の異なる部材を接続しているため，使用

温度変化，電子回路装置の自己発平等による繰返し加熱・冷却

に伴い熱応力が発生し，はんだ接続部は，繰返し変形等を受け

る厳しい状態にある．この繰返し変形により発生するはんだの

き裂が引き起こす通電不良は，重大事故の原因となる可能性が

ある．

　このため，はんだ材の疲労強度を把握することが非常に重要

であり，数多くの研究（1）曽（18）が行われている．Solomon（1）は，一定温

度場でのはんだ材のせん断による低サイクル疲労について実験

を行い，疲労寿命がせん断ひずみ振幅に依存するCoffin．Manson型

の寿命予測式（38）（39）を提案している．Pan（7）は，熱サイクルでの疲労

実験を行い，塑性ひずみとクリープひずみを考慮した疲労寿命

予測式を提案している．

　はんだ材の疲労寿命を的確に予測するためには，粘性材料で

あるはんだ材の粘塑性変形を把握し，その粘塑性変形を十分に

考慮した疲労寿命評価法を確立することが必要不可欠である．

　　　　　　　　　　　　　一11一
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また，同時に，はんだ材の粘塑性変形を的確に表示可能な構成

則が望まれる．

　本章では，まず，はんだ材の粘塑性変形を把握し，第3章で

構築する粘塑性構成式の基礎的資料とするために，電子回路装

置の接続用はんだとして使用される60Sn－40Pb材を試験材料とし

て，数種類の雰囲気温度下での純粋引張り負荷実験，一定ひず

み振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験，およびクリープ実験を行

う．

　さらに，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷による疲労

実験を数種類の雰囲気温度下で行い，疲労寿命の定義，および

疲労寿命評価法について考察する．そして，新たな疲労寿命評

価法として塑性ひずみ仕事率密度（17）（18）を提案し，疲労寿命と塑

性ひずみ仕事率密度の関係を定式化する．

一12一
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2・2　実験装置および試験材料

2・2・1　試験材料

　本研究で使用した試験材料は，電子回路装置の接続用はんだ

として広く使用されている60Sn－40Pb材である．60Sn・40Pb材は，Sn

とPbが60：40の重量比から成っている．図2．1に示すように試験

片は，試験部外径5mm，ゲージ長さ20mmの中実円筒形である．

試験片の製作は，実際の電子回路装置のはんだ接続部の鋳造状

態を考慮する必要がある．そこで，先の重量割合のSnとPbをる

つぼに入れ，電気炉により633Kに熱し，溶融したはんだを十分

に撹拝した後，図2．2に示す黒鉛製の鋳型に流し込み，自然空冷

状態で冷却するという方法により，試験：片の製作を行った．ま

た，60Sn・40Pb材は融点が約450Kと室温に近いため，内部組織の経

時変化がある（15）．そこで，本研究では，残留応力の除去と組織

を十分に安定させるために，試験片を鋳造後2週間室温で放置

した後に実験に使用した．
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図2．1　試験片形状

図2．2　試験片製作用黒鉛製鋳型
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2・2・2　実験装置

　本研究の全ての実験には，Instron社製引張り・圧縮試験機（Mode1

5565）を使用した．試験機の外観を図2．3に示す．試験機は，ベー

ステーブル，2本のコラム，固定クロスヘッド，および移動ク

ロスヘッドで構成される．各コラムには，移動クロスヘッドに

接続するスクリュードライブがあり，ベーステーブル内にある

モータにより回転することにより，クロスヘッドを移動させる．

　試験機の制御は，デジタルインターフェースで試験機と接続

されるコンピュータ上でInstron社製Merlinソフトウェアを実行す

ることにより行った．

　Merlinソフトウェアは，試験中のクロスヘッドの動きを制御す

ると同時にクロスヘッドの移動距離の測定とクロスヘッドに備

え付けられたロードセルにより荷重の測定を行う．本研究の全

ての実験のひずみはMerlinソフトウェアにより得られたクロスヘッ

ドの移動距離と試験片のゲージ長さから算出し，応力はMerlinソ

フトウェアにより得られた荷重と試験片断面積から算出した．

また，雰囲気温度は，試験機付属の恒温槽により全ての実験で

一定に保ち行った．

一15一
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薩

2・3　純粋引張り負荷実験

　純粋引張り負荷実験は，表2．1に示すように，3種類の雰囲気

温度303K，323K，343Kで，それぞれ，3種類のひずみ速度0．OO19。／s，

0．01％／s，0．1％／sで行い，ひずみ速度，および雰囲気温度の影響を

調べた．図2．4に一例として，雰囲気温度303Kでの純粋引張り負

荷におけるひずみ速度依存性を示す．図2．4よりひずみ速度の増

加に伴い，加工硬化量が増加することが分かる．なお，他の雰

囲気温度においても同様の結果が得られた．

　図2．5は，ひずみ速度0．1％／sでの純粋引張り負荷における雰囲

気温度依存性を示したものである．図2．5よりひずみ速度が等し

く，雰囲気温度が異なる場合，雰囲気温度の増加に伴い，加工

硬化量が減少することが分かる．

　以上のことから，純粋引張り負荷を受ける60Sn－40Pb材の変形

挙動には，ひずみ速度依存性，および雰囲気温度依存性がある

ことが分かる．

表2．1　純粋引張り負荷実験：の負荷条件

Temperature（K） 303 323 343

Strain　Rate（％／s） 0，001 0．01 0．1 0，001 0．01 0．1 0，001 0．01 0．1

一17一
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2・4　一定ひずみ振幅

　　　引張り・圧縮繰返し負荷実験

　本節では，まず，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷を

受ける60Sn－40Pb材の変形挙動に対するひずみ速度と雰囲気温度

の影響を調べるため，303K，323K，343Kの各雰囲気温度下で一定

ひずみ振幅0．5％に対し，3種類のひずみ速度0．001％／s，0．01％／s，0．1％／s

での引張り・圧縮繰返し負荷実験を行った．

　次いで，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷を受ける60Sn－

40Pb材の変形挙動に対するひずみ振幅の影響を調べるために，雰

囲気温度303Kの下で0．25％，0．5％の各一定ひずみ振幅に対し，そ

れぞれ3種類のひずみ速度0．001％／s，0．Ol％／s，0．1％／sでの引張り・圧

縮繰返し負荷実験を行った．

　本節で行った一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験の

全ての負荷条件を表2．2に示す．

　図2．6に一例として，雰囲気温度303K，ひずみ振幅1．0％，ひず

み速度0．1％／sでの実験結果を示す．図2．6から応カーひずみ関係は，

2～3サイクルで安定することが分かる．なお，他の負荷条件に

おいても応カーひずみ関係は，数サイクルで安定した．

　図2．7～2．9に全ての一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷

実験から明らかとなった60Sn－40Pb材の応力．ひずみ関係に対する

ひずみ速度依存性，雰囲気温度依存性，ひずみ振幅依存性を示

す．図2．7～2．9より以下のことが分かる．

　（1）ひずみ速度の増加に伴い，応力振幅が増加する．

　（2）雰囲気温度の増加に伴い，応力振幅が減少する．

　（3）ひずみ振幅の増加に伴い，応力振幅が増加する．

　　　　　　　　　　　　　一20一



すなわち，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷を受ける60Sn－

40Pb材の変形挙動には，著しいひずみ速度依存性，雰囲気温度

依存性，ひずみ振幅依存性がある．

表2．2　一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験の負荷条件

Temperature（K） Strain　Amplitude（％） Strain　Rate（％／s）

0，001

0．25 0．01

0．1

0，001

303 0．5 0．01

0．1

0，001

1．0 0．01

0．1

0，001

323 0．5 0．01

0．1

0，001

343 05 0．01

0．1
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一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷における
ひずみ速度依存性（△ε、＝O．5％，323K，実験）
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2・5　クリープ実験

　クリープ実験は，表2．3に示すように，303K，323K，343Kの雰囲

気温度でそれぞれ3種類の保持応力で行った．

表2．3　クリープ実験の負荷条件

Temperature（K） 303 323 343

Stress　Level（MPa） 7．5 10 12．5 5 75 10 4 5 6

　図2．10～2．12に各雰囲気温度でのクリープ曲線を示す．これら

の図より，以下のことが分かる．

　（1）各雰囲気温度で大きなクリープひずみが確認され，各雰囲

気温度でクリープひずみは，保持応力の大きさに依存する．

　（2）同一の保持応力で雰囲気温度が異なるクリープ曲線を比較

した場合，例えば図2．10に示す雰囲気温度303K，保持応力10MPa

のクリープ曲線と図2。11に示す雰囲気温度323K，保持応力10MPa

のクリープ曲線を比較した場合，雰囲気温度323Kのクリープひ

ずみは雰囲気温度303Kのクリープひずみよりも著しく大きくな

る．同様の比較を図2．11に示す雰囲気温度323K，保持応力5MPa

のクリープ曲線と図2．12に示す雰囲気温度343K，保持応力5MPa

のクリープ曲線で行った場合にもこの傾向は確認できる．

　（3）60Sn－40Pb材のクリープ曲線は，いずれの雰囲気温度および一

定荷重下においても，遷移クリープはほとんど見られず，定常

クリープと加速クリープのみで構成される．

　　　　　　　　　　　　　一26一

懸



1，r　t鳴’ F羅、・　鷹’　t、，suls）一．　髄

　　　　　餌　：s．二」歴と　　　・

一

　すなわち，（1），（2）から，60Sn－40Pb材のクリープ変形は，著しく保

持応力および雰囲気温度の影響を受けることが分かる．また，

（3）は，ある一定荷重下で微小時間内に生じる60Sn－40Pb材のクリー

プひずみが，定常クリープ則で表示できることを示している．
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2・6　疲労実験

2・6・1　疲労寿命の定義

　一般的に繰返し負荷を受ける金属材料の応カーひずみ関係で

は，繰返し硬化後ループ端応力は安定し，負荷中の材料内部に

損傷が発生するとループ端応力の減少が始まることが知られて

いる．このため，金属材料での塑性変形を伴う低サイクル疲労

で疲労寿命を定義する場合，ループ端応力が応カーひずみ関係

安定時のループ端応力から一定割合減少したときのサイクル数

を疲労寿命と定義する方法がある（2）（14）（42）．しかし，損傷力学的（43）

には，ループ端応力が減少し始めた時点から材料内部にき平等

の損傷が発生すると考えるのが，合理的である．このことから，

本研究では疲労寿命Nfを繰返し負荷中のループ端応力の減少が

確認されたときのサイクル数と定義した．

2・6・2　実験結果

　疲労実験は，表2．4に示す実験条件で一定ひずみ振幅引張り・

圧縮繰返し負荷を試験片に与えて行った．

　低サイクル疲労では，一般にひずみ振幅，あるいは応力振幅

を用いたCoffin－Manson型の疲労寿命評価が行われている．しかし，

前節までに明らかとなったように，60Sn．40Pb材の変形挙動は，ひ

ずみ速度，雰囲気温度の影響が著しいため，ひずみ振幅が同一

であってもひずみ速度，雰囲気温度が異なる場合，ループ形状

が大きく異なる．このため，60Sn－40Pb材の場合には，塑性ひず

　　　　　　　　　　　　　一31一
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み振幅によるCoffin－Manson型の疲労寿命評価は不適当である・そ

こで，本研究では，新たに図2．13と次式で定義する塑性ひずみ

仕事率密度Ppを提案し，それを用いた疲労寿命評価を試みた・

表2．4　疲労実験の負荷条件

Number　of　Specimen 1 2 3 4 5 6

Strain　Rate（％／s） 0．1 0．2 0．05 0．2 0．1 0．2

Temperature（K） 303 323 343

Strain　Amplitude（％） 0．5 0．5 0．5

げ

馬
　△S＝＝＝3

@△t

｢S　　S

馨
舘
羅
菱

Axial　strainε　　　　　　　t

Stabilized　IooP

AS，　：　Area　of　stabilized　loop

At　：　Time　required　for　1　cy　cle　of

　　fatigue　test

図2．13　塑性ひずみ仕事率密度Ppの定義
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上式で△S、は，図2．13に示すように，安定時ループの面積で表さ

れる単位体積当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．

　図2．14に疲労実験から得られた疲労寿命Nfと塑性ひずみ仕事率

密度Ppの関係を示す．図2．14で各点に付記している数字は試験片

番号である．疲労寿命Nfと塑性ひずみ仕事率密度Ppの関係は，実

線で示す次式により，よく表示できることが図2．14より分かる．

Pp　＝　lo2　N，一一〇・sos
（2－2）

すなわち，あらかじめ塑性ひずみ仕事率密度Ppが求められれば，

式（2・2）により60Sn－40Pb材の疲労寿命Nfが推定可能であると考えら

れる．

一33一
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2・7　本章の結論

　本章では，雰囲気温度303K，323K，343Kで純粋引張り負荷実験，

一定ひずみ引張り・圧縮繰返し負荷実験，クリープ実験を行い，

60Sn－40Pb材の粘塑性変形について調べた．さらに，60Sn－40Pb材の

疲労挙動を調べるために，雰囲気温度303K，323K，343Kで一定ひ

ずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷による疲労実験を行い，疲労

寿命の定義と疲労寿命評価法について考察した．その結果，以

下の結論を得た．

（1）60Sn－40Pb材の純粋引張り負荷での変形挙動には，ひずみ速度依

存性，雰囲気温度依存性がある．

（2）60Sn－40Pb材の一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷での変形

挙動には，著しいひずみ速度依存性，雰囲気温度依存性，ひず

み振幅依存性がある．

（3）60Sn・40Pb材のクリープ変形は，保持応力，雰囲気温度の影響を

著しく受ける．また，クリープ曲線には，遷移クリープはほと

んど見られず，クリープ曲線は定常クリープと加速クリープの

みで構成される．

（4）60Sn－40Pb材の疲労寿命評価のために，新たに塑性ひずみ仕事率

密度Ppを提案した．

（5）60Sn・40Pb材の疲労寿命N，と塑性ひずみ仕事率密度Ppの関係を定

式化できた．

一35一
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3・1　緒言

　電子回路装置構成材料に見られる，機械的負荷，熱的負荷が

繰返し作用する変形挙動を数値解析等により把握するためには，

各部材に機械的，熱的負荷が単独あるいは同時に作用した時の

変形を記述できる構成則の構築が重要である．特に電子デバイ

ス接続用はんだのように強い粘性に支配される材料では，粘塑

性変形を正確に記述可能な構成則の構築が必要不可欠である．

このため，現在までにもいくつかの粘塑性構成式が提案されて

いる．例えば，Freedら（25×26）（28）は，移動硬化を表す背応力テンソル，

等方硬化を表す抗応力と降伏強さの3つの内部状態変数を取り

入れた粘塑性理論を構築している．Moosbruggef29）は，粘塑性モデ

ルに使用する非線形硬化則とパラメータを実験データの解析か

ら決定し，非比例負荷の表示に成功している．また，Chabocheら

（21）は，塑性変形とクリープ変形が組み合わさった負荷を受ける

材料の統一型構成式を示し，Miller（3・）も繰返し変形とクリープ変

形に適用するモデルを提案している．しかしながら，はんだ材

のような強い粘性に支配される材料の変形挙動を正確に記述で

きる構成式は未だ見あたらない．

　本章では，はんだ材の応力。ひずみ関係のひずみ速度効果，ク

　　　　　　　　　　　　　一36一
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リープ変形等の粘塑性変形を記述できる構成式の構築を行う．

まず，降伏曲面をポテンシャル面とした粘塑性ポテンシャルを

定義し，降伏曲面と粘塑性ひずみ増分の垂直性から塑性流れ則

を導出する．次いで，Prager－Zieglerの移動硬化則（35）（36）から背応力を

算出する．そして，背応力を考慮したRamberg・Osgood則（37）を用いて

相当粘塑性ひずみ増分と相当応力増分をn乗則で表し，これと

塑性流れ則より粘塑性構成式を構築する．また，この粘塑性構

成式が理論的にNorton則に一致することを示し，粘塑性理論が

クリープ変形も表示可能であることを示す．

一37一
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3・2　粘塑性ひずみ速度

今，相当応力δを次式で定義する．

（S　一　（［g　C，，，，　（6，　・一　Oe，，）　（6，，　一b　OC，，）［）g

（3－1）

　式（3－1）でσ量jは応力テンソル，偽は現負荷の原点，すなわち，負

荷方向変化前の前負荷中に記憶された背応力，Cijklは粘塑性変形

中に誘起される4階異方性テンソル係数である．αijの算出方法，

およびC胆の拘束条件は，それぞれ3・3，3・5節で後述する．

　降伏曲面を粘塑性ポテンシャルFとし，式（3－1）を用いて次式

で定義する．

F＝ pく撃ジ1 （3－2）

ここでD’は抗応力，Rは流れ応力，nは材料定数である．〈〉はMacauley

bracketであり，A＜0のとき〈A＞＝O，A≧0のとき〈A＞＝Aとなる．

　降伏曲面上の滑らかな点において，粘塑性ひずみ速度は降伏

曲面の外向き法線ベクトルと一致するとした粘塑性ひずみ速度

e；，とポテンシャル面の垂直性の仮定と式（3－2）より，粘塑性ひずみ

速度鄭ま次式で与えられる（22）．

（3－3）

また，式（3－3）から粘塑性仕事速度Wは次式になる．

一38一
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w＝δEV＝（σザ恥くδ言鵠。軸X咽＝〈δ謬δ

　結局，相当粘塑性ひずみ速度三v（．書C脚一1ε減）は次式となる．

E．．

　一般に，C＝kClで表されるNorton則で，ある一・定の応力σ。を基準

に選ぶと，相当するクリープ速度6、はC、＝kσ。nで与えられる．この

関係を用いれば，Norton則は次式のように表される（・・）．

ε＝・£c

　　　　式（3－4）で粘性応力σ．をσ．＝δ一Rと定義し，基準となる応力σ、および

　　　　相当するクリープ速度t。を導入すると，式（3－4）は次式に示すよう

　　　　にNorton則と一・致：する．

　　　　ここ唄嚇であり・前述のkvi　k＝（1／D・）nとなる・

　　　　　また．，式（3－3），式（3－4）から次式に示す粘塑性流れ則を得る．

　　　　　　　　ムソ　　　　　　Cl，＝器qjM（σピ％）　　　　　　　（3－6）

　　　　　以上のように粘塑性ポテンシャルFを用いて粘塑性ひずみ速

　　　　度萬を算出することができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一39一
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3・3　背応力速度

　粘塑性変形量は，応力点がポテンシャル面上に存在するとし

たPragerの適合条件（35）から次式を得る．

F＝
q？．R）”　1．de．　g　cijki　（（6ki　一・　ockl）　（6ij　一　ctij）幅）（咽〉一良

＝o （3－7）

　後述する3・5節の4階異方性テンソル係数Cijklの対称性を考慮

すると式（3－7）は次式となる．

F二

　式（3－8）より次式を得る．

　C，j，，　（6．一〇e，，）　（6，，一ct，，）　一g6R＝O　（3．．g）

　背応力速度偽の方向が負荷原点偽と現負荷点σijを結ぶ径ベクト

ルに一致するとしたPrager－Zieglerの仮定（36）から背応力速度偽は次式

で与えられる．

　唄σザα、j）μ　　　　　　　　　　　（3－1・）

式（3－10）でPは，（3－10）を式（3－9）に代入することにより得られ，次式で

与えられる．

一40一
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μ＝9S，〈q一（σ一一α一）嗣

結局，式（3－10），（3－ll）より，背応力速度嘱は次式となる．

6‘ij　＝　一iEi－il｝ii2　（［　Cki－n　（　6．．　’　Oe，，．　）　（iski　］〉（　6ij　一　（xij　）　一　5一　（6，，　一　oc，，）

（3－11）

（3－12）
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3・4　応カーひずみ関係の表示

　式（3－6）中の相当粘塑性ひずみ速度を導出するために，背応力

を考慮した次式の修i正Ramberg－Osgood則を用いる．

上式でε、，σ、はそれぞれ単軸ひずみと単軸応力，e，とα、はそれぞれ

降伏曲面中心の単軸ひずみと単軸応力，Eはヤング率である．K

は材料定数であり，Dは粘塑性ひずみε。での基準応力，mは硬化，

軟化の指数（41）（46）（47）である．また，Kとεoには，K＝Eε・／Dなる関係があ

る．なお，本研究では，広範囲のひずみ振幅に式（3－13）を適用可

能とするために，εo＝500　pm／mとした．

　繰返し硬化，軟化安定材の応カーひずみ関係は，繰返し負荷

により，一定の応カーひずみ関係になるという実験事実（26）に基づ

きD，m，Rをそれぞれ次式で表せる（46）㈹と仮定する．

D　＝　Do　（1　一　ct　exp　（一　e））

m　＝　mo　（1　一　p　exp　（一　g））

R＝馬1

（3－14）

（3－15）

（3－16）

ここで，Do，α，　a，　mo，β，　b，　Ro，λ，　cは負荷履歴あるいは負荷経路に依存

する材料定数（46）㈹である．また，Pはn回目の負荷方向の変化を受

けるまでに舗され螺積樋性ひずみであり・P＝J］．，E”dtである・

一42一
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　式（3－13）の右辺第2項目は，粘塑性変形成分を表している

こで，式（3－13）を時間で微分し，弾性変形成分を取り除くと

当粘塑性ひずみ速度EVは次式となる．

Ev　＝　lyE　．．　1（g　）M　6

そ
相

（3－17）

式（3－5）と式（3－17）から次式を得る．

Ev＝

上式で，Bは次式で与えられる．

　式（3－18）でδが一定，すなわち，3＝Oである場合，材料の挙動は

式（3－18）の第2項に従い，定常クリープを表示するNorton則型の式

となる．また，6≠0の場合には式（3－18）の第3項に従い，粘塑性式

となる．すなわち，粘塑性構成式は理論的に定常クリープを表

示可能である．

　最終的に，粘塑性変形中の粘塑性ひずみ速度己，背応力速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lj
馬は式（3－6），（3－12），（3－16），（3－17）より次式で表せる．

tlj　＝　B（　g　）M　E£．？，　（　C，．nk〈　6ki　一　cxkiX　（is，．　一一　（itmm））　Cijk〈　6kl　一一　Ocki　）

儀j＝
ｦくC畷σ一一嚇σザα麺γ峠網鵜

×〈c轟％X6一一蟻一α・j）

一43一
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（3－20）

（3－21）



　　　　なお，本研究で主に取り扱う引張り・圧縮の繰返し負荷の場

　　　合，粘塑性ひずみ速度，背応力速度は次式となる．

　　　　Ev．B（g）mc，　，i，　（3－22）　1　’；’iti’111，　：，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　託

　　　　ct，＝6，一R，eexp　（一　g＞：　（3．23）

　　　式（3－22）でσ＝6、一・c，，　C，＝C1111＝曇である・また・添字tは単軸応力状態

　　　を示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　審強
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3・5　異方性テンソル係数の拘束条件

今，式（3－2）に式（3－1）を代入すると式（3－24）を得る．

n＋1

F＝；　n＋1

ガ〈抽・嘔）｝去一R

D“
＝o （3－24）

　式（3－24）で粘塑性変形により誘起される4階異方性テンソル係

数C脚は81個ある．しかし，応力テンソルの対称性を考慮すると

Cijk、　＝　Cjikl　＝　Cij、k＝Cklijとなり，独立な変数は21個となる・さらに・Σij＝σi」一偽

とおき，等方応力は粘塑性変形に影響を与えない条件より，静
水圧Pを用い（Σ11・Σ・2・　：E　33）を（Σ・　一　P，　Z22　一　P，　Z33　一P）で置き換えた場合・粘塑

性ポテンシャルFは不変でなければならない．この置換を行い，

次式を得る．

（Cim　＋　2Cii22　＋　2Cn33　＋　．C2222　＋　2C2233　＋　C3333）　P2

：　（2Cmi　＋　2C　m2　＋　2Cii33Fn　×　P

一　（2C2222　＋　2Cli22　＋　2C2233）Z22　×　P

一　（2C3333　＋　2C1133　＋　2C2233）Z33　×　P

’　（4Cn22　＋　4C22i2　＋　2C33i2）Zi2　×　P

一　（4Cn33　＋　4C22i3　＋　2C33i3）Zi3　×　P

’　（4Cn23　＋　4C2223　＋　2C3323）Z23　×　P　＝　O
（3－25）

すなわち，式（3－25）より，以下の6個の式が成立するとき静水圧

P，および応力Σijに無関係に粘塑性ポテンシャルFは恒等的に満

足される．
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Cim　＋　C1122　＋　C1133　＝　O

C2222　＋　C1122　＋　C2233　＝　O

C3333　＋　C1133　＋　C2233　＝　O

Cm2　＋　C2212　＋　C3312　＝　O

CII13　＋　C2213　＋　C3313　＝　O

C1123　＋　C2223　＋　C3323　＝　O

（3－26）

　結局，Cijklの独立な成分の数は15個となる・また，以上のこと

は，次のように求めることもできる・式（3－24）でΣij＝σザα許おき・

次式を得る．

n＋1

F＝・一一一＝一，一

　n＋1

D，

i号圃圭一R

D“
＝o （3－27）

等方応力が粘塑性変形に影響を与えない条件は次式で与えられ

る．

OF
お＝＝O

　mm

（3－28）

式（3－28）は任意のσk1に対し，C㎜恩σk1＝0であることを示す・すなわち，

Cmm．＝Oであり，式（3・26）の独立した6個の条件式を与えることを示

す．
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3・6　本章の結論

　本章では，一定雰囲気温度での金属材料のクリープ，および

速度依存性のある繰返し負荷を表示するために，粘塑性構成式

を構築した．その結果，以下の結論を得た．

（1）降伏曲面をポテンシャル面とした粘塑性ポテンシャルを定義

し，背応力を考慮したMises型の相当応力から粘塑性流れ則を導

出できた．

（2）Prager－Zieglerの移動硬化則より算出した背応力と，背応力を考慮

したRamberg－Osgood則より算出した相当粘塑性ひずみ速度，およ

び結論（1）の粘塑性流れ則より粘塑性構成式を構築した．

（3）構築した構成式は，応力増分が0のとき，クリープ変形を記

述するNorton則と理論的に一致することが分かった．
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4・1　緒言

　前章までに述べたように，機械的負荷，熱的負荷が繰返し作

用する電子回路装置のはんだ接続部の変形挙動を把握するため

には，各種負荷によるはんだ材の変形挙動の調査と各負荷によ

る変形を高精度で表示可能な構成式の構築が必要である．この

ため，第2章で電子回路装置で接続用はんだとして使用される

60Sn・40Pb材の各種負荷による変形挙動の調査を行い，第3章で60Sn－

40Pb材の変形挙動を記述するために，粘塑性構成式を構築した．

　本章では，第2章で行った60Sn－40Pb材を用いた純粋引張り負荷

実験，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験：，クリープ

実験の各実験結果と第3章で構築した粘塑性構成式による各実

験のシミュレーションを比較することにより，粘塑性構成式の

適用性の検証を行う．さらに，材料定数を雰囲気温度，ひずみ

速度，ひずみ振幅の関数とすることにより，60Sn－40Pb材の任意

の雰囲気温度，ひずみ速度での純粋引張り負荷，任意の雰囲気

温度，ひずみ速度ひずみ振幅での一定ひずみ振幅引張り・圧縮

繰返し負荷，および任意の雰囲気温度でのタリー・プを表示可能

であることを示す．
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4・2　材料定数の決定方法

　本研究で取り扱う粘塑性；構成式では，負荷原点αi」から式（3－20），

（3－21）を適用することにより応カーひずみ関係の表示を行う．し

たがって，負荷方向が変化するまで偽は一定値となる．負荷方

向が変化したときには，前負荷中に式（3－21）により計算されたαij

を新たな負荷原点として式（3－20），（3－21）を適用する．

　本研究で主に取り扱う単軸負荷の場合，式（3－20），（3－21）はそれぞ

れ，式（3－22），（3－23）で表されることを第3章で示した．

er　．　B（g）Mc，　6

　　　　　　　2（6　＝　6，　一　ct，　，　C，　＝　Ciiii　＝　Sl・） （3－22）

ct，　＝　6，　一　R，eexp　（pc）c；

（3－23）

　純粋引張り負荷に上式を適用する場合，まず，材料定数D，

mを決定する．D，　mは，負荷履歴に依存する定数として，それ

ぞれ，式（3－14），（3・15）で仮定した．純粋引張り負荷は負荷履歴がな

いため，実験結果から直接D，mを決定できる．したがって，

DはFig．4．1で示すように（）C，　＝　cttl　＝　Oとして粘塑性ひずみεo＝500μm／m

での応力値から決定し，mは決定したDを式（3－22）に使用し，実

験：結果を最も良く表すように試行錯誤的に決定する．

　一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷に本構成式を適用す

る場合は，以下の方法で行う．負荷開始時の1サイクル目の負

荷の表示は，純粋引張り負荷と同様に，α冴α，1＝0として実験結果

から，1サイクル目のDニDl，　m＝m1を決定することにより行う・負
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D　：　Reference　stress　at　the　plastic

　strain　of　Eo

6y：　Yield　stress

Eo　＝　500　ptm　／m

　　　　　Axial　strain　£
　　　　　　　　　t
　　　　図4．1　材料定数の決定方法1

荷方向が変化したとき，つまり，図4．1で示すε，＝ε1で引張りから

圧縮へ変化したときには，ε、＝ε1での背応力であり，次の圧縮負

荷の負荷原点であるαにまで除荷を行う．αΩは1サイクル目の負荷

中に計算されるが，1サイクル目の背応力は，降伏応力σY以降に

硬化した応力として近似的に求められる㈹．なお，本研究では，

降伏応力σYを粘塑性ひずみεY＝50Fm／mでの応力と定義した・した

がって，背応力はεY＝50レm／m以降に発達することになる・

　2サイクル目は負荷原点をoct　＝　octlとして，1サイクル目と同様に

材料定数D＝D2，m＝m2を決定し，応カーひずみ関係および背応力の

計算を行う．3サイクル目以降は，構成式に使用するD，m，Rの

各パラメー・タをそれぞれ式（3－14），（3－15），（3－16）で表し，材料定数Do，

α，a，　mo，β，　b，　Ro，λ，　cを実験結果を最も良く表す値となるように

決定し，応カーひずみ関係の表示を行う．

　第3章で構築した粘塑性構成式は，粘性応力をσ．＝δ一Rと定義

し，基準となる応力σ、および相当するひずみ速度色。を導入すれば
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図4．2　材料定数の決定方法2

式（3－5）により定常クリープが表示できる．

Evニs・〈笥
（3－5）

一定雰囲気温度下の定常クリープを表す式（3－5）の材料定数は一

定雰囲気温度下で3種類の保持応力σ．1，6．2，σ．3（σ。1＜σ．2＜σ．3）による

クリープ実験を行うことにより決定できる．まず，各保持応力

σ。1，σ。2，σ。3によって与えられる定常クリープ速度E；，El・Elを各クリー

プ曲線から求める．次いで，式（3－5）の両辺の対数をとると次式

となる．

inE”　＝　inE，　＋　n　in（Eili’t）

（4－1）

ここで，6c≦6．1なる基準応力鰍定し灘1　
q6v6c〉・縦軸にlnEv

をとり，グラフにすると図4．2が得られ，式（4－1）は，これらの実
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験点を最も良く表す直線として得られる．したがって，定常ク

リープを表示する式（3－5）の材料定数nは図4．2の直線の傾きとして

与えられ，基準応力σ、に相当するクリープ速度歪。は直線のy切片

から算出できる．
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4・3　純粋引張り負荷のシミュレーション

　図4．3，4．4，4．5に第2章で示した60Sn－40Pb材の純粋引張り負荷実

験：の結果と粘塑性構成式によるシミュレーション結果の比較を

示す．図4．3，4．4，4．5は，それぞれ雰囲気温度303K，323K，343Kに

おける実験結果とシミュレーション結果の比較である．これら

の図から構築した粘塑性構成式は60Sn－40Pb材の純粋引張り負荷

を良く表せることが分かる．また，これらのシミュレーション

に用いた材料定数E，D，　mは，それぞれひずみ速度と雰囲気温

度の関数として次式により表示可能であることが明らかとなっ

た．

E　＝　（4．40　×　10－3　T　一　O．648）　ln　g，　＋（一　4．65　×　10－2　T＋　25．9）　（GPa）

D＝　（一　1．80　×　10’2T＋　8．52）　ln　e，　＋（一　O．196　T＋　83．6）　（MPa）

m＝　（9．23　×　10－3T一　3．57）　ln　E，　＋（O．117T一　32．4）
（4－2）

式（4－2）で，ひずみ速度E、，雰囲気温度Tの単位はそれぞれ（％／s），（K）

である．なお，材料定数D，mはそれぞれ心密での繰返し負荷の

シミュレーションでは，D，　，　m1として使用できる．また，ヤング

率Eも式（4－2）の関数が使用できる．
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図4．4純粋引張り負荷（323K）

一55一

訓

㌃

　 ．懸1欝



鰻灘慧’灘離離難騨難縢難

一r

50

欝

皇40
ぢ一

8　30
曾
場

’受　20
〈

10

o

Temperature　＝　343　K

Experiment　Simulation　e　t　（90／s）

○
△
□

O．ool

O．Ol

O．1

　　　　　　ロ＿ロ・一ローローロ’「コー1］一［∫

　　　．1　1一

　一

。

　　　　　　　　　　　Axi　al　strain　£，　（％）

図4．5　純粋引張り負荷（343K）
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4・4　一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷の

　　　シミュレーション

　一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷の一例として，雰囲

気温度323K，ひずみ振幅0．5％，ひずみ速度0．1％／sでの引張り・圧

縮繰返し負荷実験の結果を図4．6に示す．図4．7は図4．6の粘塑性

構・成式によるシミュレーション結果である．図4．6と図4．7を比

較すると，実験結果とシミュレーション結果は良く一致してい

ることが分かる．第2章で行った全ての引張り・圧縮繰返し負

荷について同様のシミュレーションを行ったところ粘塑性構成

式に使用する材料定数E，D1，　D2，　D。，α，　a，　ml，　m2，　m。，β，　b，　Ro，λ，　cは

雰囲気温度，ひずみ速度，ひずみ振幅の関数として，それぞれ

次式で表示可能なことが明らかとなった（17）（18）．

E＝　（4．40　×　10’3T一　O．648）　ln　C，　＋（一　4．65　×　10－2T＋　25．9）　（GPa）

D，　＝　（一　1．80　×　10－2T＋　8．52）　ln　g，　＋（一　O．196　T＋　83．6）　（MPa）

D2＝

D・＝

叫＝
i9・23×1σ3T・3・57）ln蝋α117T一瑚

砺二
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R，　＝（一　2．72×　10’2T＋　10．1）　ln　C，　＋（一　0．233T＋　87．3）　（MPa）

a＝b＝c＝o．os，　ct＝p＝x＝o．os （4－3）

なお，式（4・3）で，ひずみ速度E，，雰囲気温度T，ひずみ振幅△ε、の単

位はそれぞれ，（K），（％／s），（％）である．

　図4．8，4．9，4．10に式（4－3）により材料定数を決定したシミュレー

ションによる60Sn－40Pb材のひずみ速度依存性，雰囲気温度依存

性，ひずみ振幅依存性を示す．これらの図は第2章で示した60Sn－

40Pb材のひずみ速度依存性，雰囲気温度依存性，ひずみ振幅依

存性を良く表している．すなわち，式（4－3）を用いれば，60Sn－40Pb

材の任意の雰囲気温度，ひずみ速度，ひずみ振幅での一定ひず

み振幅引張り・圧縮繰返し負荷を表示可能である．
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4・5　定常クリープのシミュレーション

　これまでに述べたように，構築した粘塑性構成式は理論的に

定常クリープを表示可能である．そこで，第2章で示した60Sn－

40Pb材のクリープ曲線から定常クリープを取り出し，式（3－5）によ

るシミュレーションを行った．雰囲気温度303K，323K，343Kでの

定常クリープの実験結果とシミュレーション結果の比較をそれ

ぞれ，図4．11，4．12，4．13に示す．これらの図から実験結果とシミュ

レーション結果は良く一致していることが分かる．この結果，

各雰囲気温度下で，次式により60Sn－40Pb材の定常クリープを表

示可能であることが明らかとなった．

　％（　
t

n
σv

ｸ
。

・
ε
。

　
＝。
ε

E．．　＝　1．61　×　10－5T一　4．47　×　10－3　（910／s）

c

6h＝一3．50×10’2T＋15．67　（MPa）
c

n＝3
（5－4）

すなわち，式（5．4）を用いれば，任意の雰囲気温度，任意の保持

応力での60Sn．40Pb材の定常クリープを粘塑性構成式により表示

可能である．
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4・6　本章の結論

　本章では，第2章で行った60Sn－40Pb材を用いた純粋引張り実験，

一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験，クリープ実験の

各実験結果と第3章で構築した粘塑性構成式による各実験のシ

ミュレーションを比較することにより，粘塑性構成式の適用性

の検証を行った・その結果，以下の結諭を得た・

（1）構築した粘塑性構成式は，60Sn－40Pb材の純粋引張り負荷，お

よび一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷を表示できる．ま

た，粘塑性構成式に使用する各材料定数をひずみ速度，雰囲気

温度，ひずみ振幅の関数として表せた．その結果，60Sn－40Pb材

の変形挙動が示すひずみ速度依存性，雰囲気温度依存性，およ

びひずみ振幅依存性をシミュレーションにより表せた．

（2）構築した粘塑性構成式は，60Sn－40Pb材の定常クリープを表示

できる．また，材料定数を雰囲気温度の関数として表せた．こ

のことから，粘塑性構成式は任意の雰囲気温度，任意の保持応

力での60Sn－40Pb材の定常クリープを表示できる．
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5・1　緒言

　電子回路装置の接続用はんだ材は，力学的に著しく厳しい使

用環境下に置かれていることを前章までに述べた．したがって，

その使用環境を考慮すると，電子回路装置の実装基板上で，は

んだ材に作用する負荷は，ひずみ速度は一定でなく，なおかつ，

温度変化が伴うことが推察できる．さらに，第2章で既述した

ように，電子回路装置の接続用はんだとして使用される60Sn－40Pb

材は，ひずみ速度依存性および温度依存性が鋼などの一般金属

材料と比較すると著しい．第2章で提案した疲労寿命評価法を

実装状態に拡張し，構造解析などによるより適正な疲労寿命評

価を行うためには，負荷中のひずみ速度変化および温度変化に

対応できるはんだ材の力学的構成モデルが必要である．

　Guoら（8）は，負荷中にひずみ速度変化，または，温度変化があ

る場合の95．5Sn4CuO．5Ag材の変形挙動の考察を行い，その変形機構

の解明を試みている．

　田中ら（31）（32）は，温度変動履歴の非弾性挙動への影響を考慮し

た統一型構成式の構築を試みている．さらに，Freedら（2フ）は，温

度変化を考慮した粘塑性構成式に関する検討を行い，Ohnoら（33）

は，時効効果とクリープに関する理論解析について検討してい

　　　　　　　　　　　　　一69一
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る．河井（34）は，塑性ひずみとクリープの異方性との関連性につ

いて理論的検討を行っている．また，Leeら（24）は，過応力の概念

に基づく粘塑性構成式を温度変化を伴う変形解析に応用してい

る．

　しかしながら，現在までに，負荷の途中でひずみ速度が変化

した場合に見られる特徴的なはんだ材の応カーひずみ関係を正

確に記述できる簡便な構成モデルはほとんどない．

　そこで本章では，60Sn－40Pb材の著しいひずみ速度依存性によ

る特徴的な変形挙動を的確に記述できる構成モデルの構築を第

3章で構築した粘塑性構成式を拡張することにより行う．

　60Sn－40Pb材の変形は，常に弾性変形，塑性変形，クリーープ変

形（粘性変形）を同時に含むことから，弾性変形は背応力を考

慮したHookeの法則より，塑性変形はMisesの降伏条件とPrager－Ziegler

の移動硬化則より，クリープ変形はNorton則よりそれぞれ求め，

全体のひずみをそれらの和で表して構成モデルを構築する．つ

まり，構成式の枠組みは古典的手法であるが，上述の3種類の

変形様式が第3章で示した移動硬化則より定まる背応力を介し，

連結されているのが本モデルの特徴である．そして，その適用

性を60Sn．40Pb材を用いた，ひずみ速度の変化を伴う純粋引張り

負荷実験および一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験に

より検討する．また，弾性ひずみ増分および塑性ひずみ増分は

雰囲気温度，時間に非依存であり，クリープひずみ増分のみが

雰囲気温度，時間に依存すると仮定し，構成モデルによる熱応

力．熱ひずみ関係の表示の可能性についても検討する・
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5・2　構成モデル

5・2・1　全ひずみ増分および弾性ひずみ増分

　本章では，まず，以下の仮定を適用する．

（1）60Sn－40Pb材のような著しいひずみ速度依存性を示す材料の変形

には，常に時間非依存成分である弾性変形，塑性変形と時間依

存成分であるクリープ変形が同時に含まれている．

（2）弾性ひずみ増分，塑性ひずみ増分，クリープひずみ増分の方

向は常に共軸である．

（3）非弾性変形（塑性変形，クリープ変形）により異方性は誘起

されない．

以上の3つの仮定より，全ひずみ増分テンソルは，弾性ひずみ

増分テンソル，塑性ひずみ増分テンソル，クリープひずみ増分

テンソルの和として次式で表せられる．

de，j　＝　deij　＋　de：．j　＋　delj （5－1）

　　　　　　3

上式でδ．はクロネッカデルタである．また，d嚥は静水圧dσ．と次
　　　　1」

式の関係がある．

　　　　　　　　　　　　　一71一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

式（5－1）で，deijは全ひずみ増分の偏差成分であり，deljは弾性ひずみ

増分の偏差成分，dε1は塑性ひずみ増分であり・dε1，はクリープひず

み増分である．なお，deljは次式で表せられる．

　　　　　d£k　6，j
　delj　＝　delj　一



蝿＝要 （5－2）

ここで，Kは体積弾性率であり，縦弾性係数E，ポアソン比vを用

いると，K＝E／3（1－2v）である．なお，塑性変形およびクリープ変形

中は体積が一定であるという非圧縮性の仮定から，塑性とクリー

プひずみ増分の軸方向成分の和d鴫およびd嚥は共に0である．し

たがって，式（5－1）に式（5－2）を考慮すれば全ひずみ増分が算：出でき

る．

　等方性材料に対して，塑性変形中において背応力を新たな負

荷原点として考慮すると，弾性ひずみ増分を次式のHookeの法則

により算出できる．

　　dsij　一　db　ij
delj　＝

　　2pt
（5－3）

ここで，鉢は横弾性係数であり，μ＝E／2（1＋2V）である．また，dbijは

背応力増分の偏差成分，dSij　tま偏差応力増分であり，dSi」ニdσザdσ欧δ43

で表せられる．
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5・2・2　塑性ひずみ増分

　塑性ひずみ増分dε1は，第3章で示した下記の繰返し塑性構成

モデル㈹から求める．すなわち，非弾性変形により誘起する異

方性を考慮しない場合，塑性ひずみ増分dε1，を以下のように導出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　lj
できる．

　まず，背応力を考慮したvon　Misesの降伏条件より，相当応力

δを次式で定義する．

iis　＝G　（sij　一bij）　（sij　一bij）Y　（s－4）

ここで，bijは背応力偽の偏差成分である．さらに，負荷関数を相

当応力を用いて次式で定義する．

f＝6－R
（5－5）

ここで，Rは流れ応力である．式（5－5）と，降伏曲面と塑性ひずみ

増分の垂直性の仮定より，塑性ひずみ増分dεP．は次式で与えられ

る．

也1＝号等（s、j　一　b・j）

l
j

（5－6）

式（5－6）で，dEPは相当塑性ひずみ増分である．

　第3章で示したように，相当塑性ひずみEPと相当応力が次式で

表せると仮定する．
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ここで，Kは定数である．また，Dは抗応力，mは硬化指数であ

り，それぞれ次式により表せると仮定する．

D＝Do　（1－ct　exp　（一　ik））　（s－s）

m＝M・

式（5－8），（5－9）で，Do，α，　c1，　mo，β，　c2は材料定数である．また，pは，前

負荷まで，すなわち，n回目の負荷方向の変化を受けるまでに

累積された塑性ひずみL，dEPであり・現鮪方向中は一定値であ

る．

　式（5－7）の両辺を微分すると，相当塑性ひずみ増分dEPは次式で

与えられる．

　　diiP．illL　（m＋1）　（g）Md5　（5・一10）

式（5．4），（5．6），（5－10）より，最終的に次式の塑性ひずみ増分dε1を得る・

　　dE：．j＝EIItlL　（g）M　S，　（s，j－b，j）　（s．一b，，）　（ds，，一db，，）　（s－11）

　ここで，B＝3K（m＋1）／2Eである・

　　　　　　　　　　　　　　一74一



　背応力偽の偏差成分bijは，第3章と同様に，次式のPrager－Ziegler

の移動硬化則を用いて定めた．

　db，j　＝（sザbのdx　　　　　　　　　　　（5－12）

式（5－12）でdXは負荷履歴に依存する定数である．式（5－12）とPragerの

適合条件df＝0および塑性仕事増分dWP＝（sザbij）（域＝δ（IEPの関係より，

背応力増分d偽の偏差成分d馬は次式で表される・

　db　，j＝会｛（sl」　一　bij）（skl－bkl）　dskl｝一重sザb麺）　　　　（5－13）

さらに，流れ応力Rが次式で表せると仮定する．

R＝Ro　（1　一Xexp　（一　ll；’））　（5－14）

ここで，Ro，λ，　C3は材料定数である．また，p、は負荷方向の変化に

かかわらず現負荷中を含めた累鯉性ひずみP、＝JdEp’（fsある・雰

囲気温度が一定の場合，式（5－14）の両辺を微分すると次式を得る・

　　dR　＝　一cl，　（Ro’R）　dEP　（5－15）

従って，式（5－13），（5－15）より，d馬は最終的に次式となる・

　　db　，j＝毒くいj）（skl　一　bkl）dskl｝一詣（R・一R）（s・j　・・　bij）dEp　　（5－16）

　なお，背応力は負荷方向の変化がない場合・その負荷中は一

　　　　　　　　　　　　　一75一
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定値である．すなわち，負荷方向が変化すると，負荷方向が変

化した瞬間の背応力の値を新たな原点として適用し，次の負荷

を計算する．
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5・2・3　クリープひずみ増分

　本研究で扱う60Sn・40Pb材のクリープ曲線では，遷移クリープ

領域がほとんど見られず，定常クリープと加速クリープのみで

クリープ曲線が構成されていることを第2章で示した．このこ

とは，ある一定応力荷重下で微小時間内に生じる60Sn－40Pb材の

クリープひずみが，定常クリープ則で表示できることを示して

いる．そこで，微小時間内に発生するクリープひずみが，次式

のNorton則（32）（33）で表示できると仮定する．

ε1＝讐♂’1（sガbの
（5－17）

上式で61は，クリープひずみ速度，A，　nは材料定数である．式

（5－17）より，微小時間dt中に生ずるクリープひずみ増分dεljは次式

となる．

d£；，　＝　・：ll｛tiiL　ci”　一　’　（s，，　一　b，，）dt

（5－18）
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5・2・4　クリープ変形を考慮した粘塑性構成モデル

　式（5－1）に式（5－3），（5－11），（5－18）を代入すると次式を得る．

deij　．　S1Etiiiiff！！2itij　一　db　ij　＋　llltL　（g）M　i．；ii2　（sij　．　bij）　（s．　一　b，i）　（dskl　一　db　，，）　＋　ElitlL　（sn’i　（s，j　一　b，j）dt　（s－ig）

　　　　2μ　　　　　　　　ij

　ところで，ある全ひずみ速度6，jで負荷をする場合，微小時間

dt中に生ずる全ひずみ増分de　ijはe，j　dtで表される．また，応力増分

dSijは，全ひずみ速度に起因する応力速度をSijとすると，Sij　dtで表

されなければならない．したがって，式（5－19）は次式のひずみ速

度と応力速度の関係となる．

　　　の　　　の　　　　　　　　　　の
　　・s・j口b・j3Bσ1　．t　　　3A一・一ls．，．b　　（5－20）

eij　．　S／pi　1．iij　’　6ij　＋　．illtlL　（g）M　S2　（sij　一　bij）　（sk，　一bkl）　（sk，　一6，，）　＋一llltL　（sn’i　（s，j　一一　bij）

また，同様に背応力増分は式（5－16），（5－10）より次式となる．

島j＝毒く（sガb，j）（Skl　一　bkl）編｝一壽（R・一R）（s・j　一　bij）（9）M　（s・　一　b・，）い）（5－21）

すなわち，式（5－20），（5－21）が，本構成モデルの基本式である．
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5・3　構成モデルによるシミュレーション

5・3・1　単軸負荷への適用

　純粋引張り負荷および引張り・圧縮繰返し負荷に前節の構成

モデルを適用するために，まず，式（5－2）を考慮して、式（5－20），（5－

21）を単軸状態に書き換えるとそれぞれ次式となる・

t，　．　S11E，．iEi．1i’一　（iE）！）t　＋　21tlL　（℃’　一　ctt）M　（（is，　一　（｝e，）　＋　a」　6，　一一　ct，　1”　sgn　（6，　一・　oe，）

6c，　一　6，　一　k／　（R，　一　R）　（EIE1・s911’　O‘t）M　（6，　．．　，｝，，）

（5－22）

（5－23）

式（5－22），（5－23）で，ε，，σ、，α、はそれぞれ単軸ひずみ・単軸応力・単軸

の背応力である．また，sgn（x）は，変数Xが正の時は＋1，負の時

は一1を与える関数である．

　背応力を考慮して変形をシミュレーションする場合，負荷の

方向が変化した瞬間の背応力が次の負荷方向をシミュレーショ

ンするための原点として適用される．すなわち，ある一定の負

荷方向をシミュレーションしている間は，その適用原点（背応

力）は変化しない．そこで，負荷方向が変化した瞬間の背応力

をa、で表し，現負荷中でa、＝0を考慮すると・式（5－22）・（5－23）はそれ

ぞれ次式となる．

」（α
　
の
　
σ
t
べ　㎎ギ（α

　
一
　
σ
t
べ　汁

　
・
σ

m
＾
α
t
・
D

σ
t

　
十

・
三
E

　
＝
t

　
・
ε

（5－24）
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¢＝ヘー豊（R・一R）俘距
（5－25）

　ところで，式（5－24）右辺第3項目は定常クリープを表すNorton則

である．ここで用いられる定数Aおよびnを実験から簡単に定

めシミュレーションに用いるために，定数Aおよびnに関して

以下のような処理を行った．

　図5．1は，第2章で示した303Kの雰囲気温度下で3種類のひず

み速度0．001，0．01，0．1％／sで純粋引張り試験を行った時の結果であ

り，それぞれの応カーひずみ関係を実線，一点鎖線，破線で示

している．図5．1より明らかなように，60Sn－40Pb材の場合は，一

般金属材料と比較すると加工硬化が小さく，なおかつ，一定応

力でひずみが進行するひずみ範囲が存在する．例えば，ひずみ

速度0．01％／sでの負荷の場合，ひずみが約1．3％で応力増分が0に

ヨmeT

／
ρ
！
1

（
£
芝
）
6
の
の
g
。
。
厳
×
＜

Temperature　＝　303　K；

　　　　　　£t　（90　／　s）

O．OOl

O．Ol

一　’　一　e　一　．一　Ot．　1．　．　A－u　．．　一一　一

　　一一　一一　．

　一一
ノ

　　　　　　＿　＿　＿　
願　 一　願　6印■

　　＿一■一」願’一國一一

　txノ

o

　　　　　　　　Axial　strain　£，　（90）

　図5．1　純粋引張り負荷（303K）
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なり，ひずみ1．3％以降は一定応力（16．7MPa）でひずみが進行する．

また，その一定応力の値は，与えるひずみ速度により著しく異

なる．そこで，この一定応力と与えたひずみ速度の関係が，Norton

則と同様な次式の関数で表示できると仮定した．

ε。＝Aoσ温 （5－26）

ここで，σ1㎞は純粋引張り試験において応力増分が0になる一定

応力値であり，Ao，　n’は定数である．さらに，繰返し負荷時の一

定応力σ1㎞は以下のように仮定する．図5．2に，一例として，雰囲

気温度303K，ひずみ速度0．01％／sでの純粋引張り実験の応カーひず

み関係と，純粋引張り実験と同一のひずみ速度での引張り・圧

縮繰返し負荷実験での硬化安定時の引張り側の応カーひずみ関

係との比較を示す．

02

51

01

（
邸
畠
Σ
）
一
〇
。
。
の
。
昌
の
羅
×
＜

5

Temperature　＝　303　K

Pure　tension

一一一一一一・@Cyclic　loading

　　　　　，ノー
　　　／
　　／

　／
’

／
J

　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　Axial　strain　£．　（％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　t

図5．2　純粋引張り負荷と引張り・圧縮繰返し負荷の比較

　　　　　　　　　（e，＝e．ol％／s，303K）

　　　　　　　　　　　一81一
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図5．2では比較のために，繰返し負荷実験での応カーひずみ関係

のひずみの値を原点にシフトして表示している．図5．2から明ら

かなように，純粋引張り実験で見られる一定応力値が，繰返し

負荷安定時の応カーひずみ関係でも存在し，それらの値はほぼ

等しい．このことから，引張り・圧縮繰返し負荷の場合も背応

力を考慮すれば，式（5－26）と同様に一定応力値とひずみ速度の関

係を次式のように表せられると仮定できる．

Co　＝　A1　（6iim　一　a，）n”
（5－27）

上式でA1，n”は定数である．ここで，簡単化のためにn’＝n”＝nとす

ると，式（5－26），（5－27）より定数AIは次式で与えられる．

（5－28）

　また，式（5－28）のA1は，応カーひずみ関係が一定応力σ1㎞に収束

した時の値であり，そのまま，式（5－24）右辺第3項目の定数Aと

同値として扱うことができない．そこで，式（5－24）右辺第3項目

の定数Aが，適用原点のひずみ（背応力に対応するひずみ）ε1

からのひずみの大きさ1£，一εplの増力口に伴い・A1に収束するとし・さ

らに，式（5－28）を用いて次式で表せると仮定する・

（5－29）

上式でC，c4は定数である・

一82一
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5・3・2　純粋引張り負荷および一定ひずみ振幅

　　　　　引張り・圧縮繰返し負荷

　図5．3に，純粋引張り時の応カーひずみ関係のシミュレーショ

ン結果を示す．図5．3で実線，一点鎖線，破線はそれぞれひずみ

速度0．001，0．01，0．1％／sでのシミュレーション結果を示し，○，△，

□印は図5．1の実験結果を示している．シミュレーション結果は

実験結果をよく表していることが図5．3より分かる．

　図5．4，5．5に，雰囲気温度303K，ひずみ振幅0．5％，ひずみ速度

0．1％／sで繰返し負荷の実験結果と構成モデルでのシミュレーショ

ン結果をそれぞれ一例として示す．図5．5と図5．4を比較すると

シミュレーションは実験結果を良く表していることが分かる．

　図5．3および図5．5のシミュレーションにおいて，構成モデル

の材料定数を以下のように定めた．まず，3種類のひずみ速度

での純粋引張り実験からσ1㎞を求め，その値と式（5－26）よりAoおよ

びnを算出した．また，材料定数Do，α，　c1，　mo，β，　c2，　Ro，λ，　c3，　Ao，

n，C，c4は，雰囲気温度303Kでの他の2種類のひずみ速度0．001％／s

および0．Ol％／sを含めた全ての繰返し負荷と純粋引張り実験に基

づいて，最適な値を試行錯誤的に求めた。その結果，それらの

材料定数はひずみ速度を問わず一定値として次式で与えられる・

Do＝33MPa，　mo＝2．60，　Ro＝15．O　MPa，

ct＝O．380，　S＝O．100，　X＝O．OOO5，

ci＝c2＝c3＝O．OOO5，　Ao＝1．11×lo’6，n＝3．23，

C＝18．0，　c，＝O．150
（5－30）
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5・3・3　ひずみ速度変化を伴う負荷

　前節で定めた材料定数，式（5－30）を用いて，雰囲気温度303Kで

ひずみ速度変化を伴う負荷のシミュレーーションを行った．まず，

純粋引張り中にひずみ速度変化がある場合のシミュレーション

を試みた．図5．6に，ひずみ0～0．2％でひずみ速度0．001％／s，ひず

み0．2～0．4％でひずみ速度0．Ol％／s，ひずみ0．4～0．8％でひずみ速度

0．1％／sと段階的にひずみ速度を変化させた時の応カーひずみ関係

を示す．図5．6で○印は実験結果であり，実線はシミュレーショ

ン結果である．

　図5．7は，ひずみ振幅0．5％での引張り・圧縮繰返し負荷を引張

り側のひずみ速度を0．01％／s，圧縮側のひずみ速度を0．001％／sで行っ

た時の実験結果である．図5．7より，引張り側の硬化量が，圧縮

側の硬化量に比べて著しく大きいことが分かる．図5．7と同一負

荷条件の繰返し負荷のシミュレ…一・ション結果を図5．8に示す．

　図5．9は，ひずみ振幅0．5％，ひずみ速度0．001％／sで引張り・圧縮

繰返し負荷をループが安定するまで与えた後，ひずみが一〇．2％か

ら＋0．2％の間で，ひずみ速度を0．Ol％／sに変化させて行った時の実

験結果である．図5．9から，ひずみ速度が速い範囲では硬化量が

著しく大きくなることが分かる．また特に，速いひずみ速度か

ら遅いひずみ速度に変化した場合，応力が徐々に減少し再び遅

いひずみ速度での応カーひずみ曲線に一致する・図5・9と同一負

荷条件での繰返し負荷のシミュレーション結果を図5・10に示す・

図5．6～図5．10より，いずれの負荷に対してもシミュレーション

と実験結果は良く一致していることが分かる・特に・図5・9で見

られるひずみ速度の急変にともなう応力変動の特徴的な現象を

　　　　　　　　　　　　　一87h
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5・3・4　熱応カー熱ひずみ関係への適用の可能性

　前節までに，構築した構成モデルは，弾性ひずみ増分，塑性

ひずみ増分が，時間（ひずみ速度）に非依存で，クリープひずみ

増分のみが時間に依存することを，材料定数Do，α，　c1，　mo，β，　c2，

Ro，λ，　c3がひずみ速度を問わず一定値となることにより示した．

　本節では，クリープひずみ増分の算出に使用する材料定数Ao，

n，C，c4を雰囲気温度の関数とすることにより，構築した構成モ

デルによる熱応カー熱ひずみ関係の表示の可能性について検討

する．

　クリープひずみ増分の算出に使用する材料定数Ao，　n，　C，　c、を

雰囲気温度の関数とするために，まず，323K，343Kの雰囲気温

度下での3種類のひずみ速度での純粋引張り負荷実験から各雰

囲気温度下での各ひずみ速度のσ1imを求め，その値と式（5－26）より

各雰囲気温度下でのAoおよびnを算出した．次いで，算出した

各雰囲気温度でのAoおよびnを使用して，各雰囲気温度での純

粋引張り負荷を最も良く表すC，c4を試行錯誤的に求めた．そし

て，303K，323K，343Kの各雰囲気温度でのAo，　n，　C，　c4を比較した結

果，各材料定数は次式に示すように雰囲気温度の関数として表

せることが明らかとなった．

Ao　＝　exp　（7．81　×　10－2T一　37．3），　n＝一　7．88　×　10－3T＋　5．61

C　＝　一　5．00　×　10’2T＋　33．2，　c，　＝　一　7．50　×　10－4T＋　O．377 （5－31）

　ここで，式（5，31）の妥当性の検証のため，雰囲気温度343K・ひ

ずみ速度0．1％／s，ひずみ振幅0．5％での一定ひずみ振幅引張り・圧

　　　　　　　　　　　　　一9牛
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縮繰返し負荷のシミュレーションを行った．図5．11に実験結果，

図5．12にシミュレーション結果を示す．これらの図からシミュ

レーション結果と実験結果は良く一致していることが分かる．

　ところで，式（5・31）は，構築した構成モデルのクリープひずみ

増分が雰囲気温度に依存することを示している．したがって，

本章で構築した構成モデルと式（5－31）を使用すれば，60Sn－40Pb材

の熱応カー熱ひずみ関係を表示できる可能性がある．Paoら（9）は，

本研究で取り扱った60Sn．40Pb材と同様に著しい雰囲気温度依存

性，ひずみ速度依存性を示す90Pb一・1・OSnはんだ材によりA1203とAl

を接続し，熱サイクルによる負荷実験を行い，90Pb－10Snはんだ

材のせん断熱応カーせん断熱ひずみ関係を得ている．このせん

断熱応カーせん断熱ひずみ関係の1サイクル目，313Kから413Kへ

の温度速度10K／minでの加熱過程を図5．13に示す．図5．13で加熱に

伴い，応力，ひずみは共に負の方向へ向かうが，応力はひずみ

約一8000μm　／　m付近で極値をとり，正の方向へ向かう応力の反転が

おこる．

　そこで，本研究で取り扱った60Sn－40Pb材を線膨張係数α＝0の材

料で拘束し，Paoらと同一条件により加熱した場合の熱応カー熱

ひずみ関係の本章で構築した構成モデルによるシミュレーショ

ンを図5．14に示す．シミュレーションは，60Sn－40Pb材の線膨張係

数α＝28pm／m／Kとし，熱ひずみεthがε血＝一α△Tで与えられるとして行っ

た．図5．14のシミュレーションにおいてもPaoらの実験結果と同

様に応力の反転が確認できる．したがって，本章で構築した構

成モデルは，熱応カー熱ひずみ関係を表示できる・

一95一
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5・4　本章の結論

　本章では，ひずみ速度が負荷中に変化する場合を想定した60Sn－

40Pbはんだ材の変形挙動を記述するために，負荷中のクリープ

変形を考慮して構成モデルを構築した．そして，構成モデルの

適用性の検証を雰囲気温度303K下でひずみ速度変化を伴う純粋

引張り負荷および繰返し負荷のシミュレーションにより行った．

さらに，構築した構成モデルの熱応力．熱ひずみ関係の表示の

可能性について検討した．その結果，以下の結論を得た．

（1）全ひずみ増分を弾性ひずみ増分，塑性ひずみ増分，クリープ

ひずみ増分の和とした．そして，塑性ひずみ増分をPrager－Ziegler

の移動硬化病，クリープひずみ増分をNorton則にそれぞれ基づ

いて算出し構成モデルを構築した．

（2）構成モデルで用いる材料定数は，3種類のひずみ速度での純

粋引張り実験と繰返し負荷実験により，比較的容易に定められ

る．また，弾性ひずみ増分，塑性ひずみ増分の計算に使用する

材料定数は，ひずみ速度に関わらず，一定値とできる．

（3）上記（2）で定めた材料定数を用いて雰囲気温度303K下での純粋

引張り中および繰返し負荷中にひずみ速度が変化する負荷のシ

ミュレーションが可能である．特に，ひずみ速度の急変にとも

なう応力変動の特徴的な現象を的確に表現できる・

（4）クリープひずみ増分の計算に使用する材料定数を温度の関数

として表示できた．

（5）上記（4）の結論から構築した構成モデルは任意の雰囲気温度で

の60Sn．40Pb材の粘塑性変形を表示できる．また，60Sn－40Pb材の熱

応カー熱ひずみ関係の表示の可能性を見い出した・

　　　　　　　　　　　　　一100一
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6・1　緒言

　電子回路装置の接続用はんだの疲労寿命予測式として，Solomon

（1）によるCoffin－Manson型の寿命予測式や，Panのによる塑性ひずみと

クリープひずみを考慮した疲労寿命予測式等が提案されている．

また，金属材料の低サイクル疲労寿命予測式として実験的に妥

当とされているCoffin－Mansonの式以外に，Ellyin（42）らの塑性ひずみエ

ネルギ密度を用いた疲労寿命予測式等も提案されている．

　これまでに述べたように，60Sn－40Pb材は著しいひずみ速度依

存性，雰囲気温度依存性を示すため，疲労寿命予測に上記の疲

労寿命予測式を使用するのは困難である．そこで，本研究では・

第2章で60Sn．40Pb材の疲労寿命評価のために新たに塑性ひずみ仕

事率密度Ppを提案した・そして・塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労

寿命Nfの関係は，ひずみ速度や雰囲気温度などの負荷条件を問

わず定式化できることを示した・

　本章では，第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労

寿命Nfの関係と前章までに構築した粘塑性構成式を用いた60Sn－

40Pb材の疲労寿命予測を行う．すなわち，第2章で定式化した塑

性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係と粘塑性構成式による

一101一
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シミュレーションから算：出した塑性ひずみ仕事率密度Ppを用い

た60Sn－40Pb材の疲労寿命予測を試みる．
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6・2　疲労寿命予測式の適用性の検証

　第2章で塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係は式（2・2）

により表されることを示した．

Pp　＝　102　N，一　O・50s
（2－2）

　ここで，まず，式（2－2）のひずみ速度変化を伴う負荷による疲

労寿命への適用性の検証のため，雰囲気温度293K下でひずみ振

幅1．5％，ひずみ速度を引張り側で0．2％／s，圧縮側で0．1％／sでの引張

り・圧縮繰返し負荷による疲労実験を行った．図6．1に上記の実

験から得られた塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係を文

字Aを付記した◎により示す．他の数字を付記した点は，第2

章で式（2－2）を定式化するために行った疲労実験での実験結果で

ある．図6．1で式（2－2）は，上記の実験の塑性ひずみ仕事率密度Pp

と疲労寿命Nfの関係を良く表している．したがって，式（2－2）は・

任意の雰囲気温度下でひずみ速度変化を伴う引張り・圧縮繰返

し負荷による疲労にも適用可能であることが分かる．すなわち，

あらかじめ塑性ひずみ仕事率密度Ppを求められれば，式（2－2）によ

り60Sn－40Pb材の疲労寿命の推定が可能である．

一103一
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6・3　粘塑性構成式を用いた疲労寿命予測

　前節までに・あらかじめ塑性ひずみ仕事率密度Ppが求められ

れば，第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命N，

の関係式（2－2）により，60Sn－40Pb材の疲労寿命が推定可能であるこ

とを示した．そこで，疲労実験における全ての引張り・圧縮繰

返し負荷のシミュレーションを本研究で構築した粘塑性構成式

により行い，シミュレーションの引張り・圧縮繰返し負荷の安

定時ループから算出した塑性ひずみ仕事率密度Ppと式（2－2）から疲

労寿命Nfの推定を試みた．

　図6．2に粘塑性構成式と式（2－2）を用いた疲労寿命の推定値と疲

労寿命の実験値の比較を示す．図6．2で盲点に付記している数字

および文字Aはそれぞれ第2章で行った疲労実験の試験片番号

と前節で行ったひずみ速度変化を伴う負荷による疲労実験を表

す．図6．2より推定値と実験値は良く一致していることが分かる．

すなわち，粘塑性構成式と式（2－2）で表される塑性ひずみ仕事率

密度Ppと疲労寿命Nfの関係により，任意の雰囲気温度，任意のひ

ずみ速度，任意のひずみ振幅，およびひずみ速度変化を伴う引

張り・圧縮繰返し負荷を受ける60Sn－40Pb材の疲労寿命を推定で

きる．
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6・4　本章の結論

　本章では，第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労

寿命Nfの関係の適用性の検証と，この関係と粘塑性構成式を用

いた60Sn・40Pb材の疲労寿命予測を行った．その結果，以下の結

論を得た．

（1）塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係式は，任意の雰囲

気温度下，任意のひずみ振幅でひずみ速度変化を伴う負荷を受

ける60Sn．40Pb材の疲労寿命についても適用可能である．

（2）粘塑性構成式によりシミュレーションを行った60Sn－40Pb材の

応カーひずみ関係から算出した塑性ひずみ仕事率密度Ppと定式化

した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係から60Sn－40Pb材

の疲労寿命を的確に推定できた．
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．

　本研究では，電子回路装置の接続用はんだである60Sn－40Pb材

の力学的特性，疲労特性を実験的に把握し，ひずみ速度や雰囲

気温度等の負荷条件が異なる疲労寿命を予測できる疲労寿命評

価法を確立した．そして，より高精度の疲労寿命予測を行うた

めに，60Sn－40Pb材の著しいひずみ速度依存性，雰囲気温度依存

性による特徴的な変形挙動を的確に記述可能な粘塑性構成式を

構築した．

　本研究で得られた結論を各章毎に述べる．

　第1章では，本研究の緒言であり，本研究の背景，目的，研

究例について述べた．

　第2章では，60Sn－40Pb材の力学的特性と疲労特性について詳し

く調べた．まず，一定雰囲気温度303K，323K，343Kで純粋引張り

負荷実験，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験・クリー

プ実験を行い，60Sn－40Pb材の粘塑性変形について調べた．その

結果，60Sn－40Pb材の純粋引張り負荷，および一定ひずみ振幅引

張り・圧縮繰返し負荷での力学的特性には，著しいひずみ速度

依存性，雰囲気温度依存性があること，クリープ変形は・保持

応力，雰囲気温度の影響を著しく受け，クリープ曲線には・遷

移クリープはほとんど見られず，クリープ曲線は・定常クリー

プと加速クリープのみで構成されることが明らかとなった・
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　次いで，60Sn－40Pb材の疲労特性を調べるために，雰囲気温度

303K，323K，343Kで一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷によ

る疲労実験を行い，疲労寿命の定義と疲労寿命評価法について

考察した．その結果，60Sn－40Pb材の疲労寿命評価のために新た

に提案した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿命N，の関係を定式化

できた．

　第3章では，一定雰囲気温度での60Sn－40Pb材のクリープおよび

ひずみ速度依存性のある繰返し負荷を表示するために，粘塑性

構成式を構築した．まず，降伏曲面をポテンシャル面とした粘

塑性ポテンシャルを定義し，背応力を考慮したMises型の相当応

力から粘塑性流れ則を導出した．次いで，Prager－Zieglerの移動硬

化則より算出した背応力と，背応力を考慮したRamberg－Osgood則

より算出した相当粘塑性ひずみ速度および上記の粘塑性流れ則

より粘塑性構成式を構築した．また，構築した構成式は，クリー

プ変形を記述するNorton則と理論的に一致することを明らかに

した．

　第4章では，第2章で行った60Sn－40Pb材を用いた純粋引張り実

験，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し負荷実験，クリープ実

験：の各実験結果と第3章で構築した粘塑性構成式によるシミュ

レーションを比較することにより，構築した粘塑性構成式の適

用性の検証を行った．その結果，構築した粘塑性構成式は・60Sn－

40Pb材の純粋引張り負荷，一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返し

負荷，および定常クリープを表示可能であることが明らかとなっ

た．また，粘塑性構成式に使用する各材料定数をひずみ速度，
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雰囲気温度，ひずみ振幅の関数として表せた．このことから，

構築した粘塑性構成式は任意の一定雰囲気温度，任意のひずみ

速度，任意のひずみ振幅での一定ひずみ振幅引張り・圧縮繰返

し負荷，および任意の一定雰囲気温度，任意め保持応力での60Sn－

40Pb材の定常クリープを表示可能であることが明らかとなった．

　第5章では，第2章で提案した疲労寿命評価法を電子回路装

置の実装状態に拡張し，構造解析等による，より適正な疲労寿

命評価を行うために，負荷中のひずみ速度変化および温度変化

に対応できる60Sn－40Pb材の力学的構成モデルの構築を第3章で構

築した粘塑性構成式を拡張することにより行った．すなわち，

全ひずみ増分を弾性ひずみ増分，塑性ひずみ増分，クリープひ

ずみ増分の和として表示し，塑性ひずみ増分をPrager－Zieglerの移

動硬化則，クリープひずみ増分をNorton則にそれぞれ基づいて

算出し構成モデルを構築した．その結果，構築したモデルは，

雰囲気温度303K下でひずみ速度の変化を伴う純粋引張り負荷，

および繰返し負荷を表示可能であることが明らかとなり，特に，

ひずみ速度の急変にともなう応力変動の特徴的な現象を的確に

表現できることが明らかとなった．また，構成モデルで用いる

材料定数は，3種類のひずみ速度での純粋引張り実験と繰返し

負荷実験により，比較的容易に定められ，弾性ひずみ増分・塑

性ひずみ増分の計算に使用する材料定数は，ひずみ速度を問わ

ず一定値とできることが明らかとなった．また，クリープひず

み増分の計算に使用する材料定数は，温度の関数として表示可

能となり，構築した構成モデルは任意の雰囲気温度での60Sn－40Pb

材の粘塑性変形を表示できることが明らかとなった・また・ク
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リープひずみ増分の計算に使用する材料定数を温度の関数とし

たことにより，構築した構成モデルによる60Sn．40Pb材の熱応カー

熱ひずみ関係の表示の可能性を了い出した．

　第6章では，第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲

労寿命Nfの関係の適用性の検証と，この関係と粘塑性構成式を

用いた60Sn－40Pb材の疲労寿命予測を行った．その結果，塑性ひ

ずみ仕事率密度Ppと疲労寿命Nfの関係式は，任意の雰囲気温度下，

任意のひずみ振幅でひずみ速度変化を伴う負荷を受ける60Sn－40Pb

材の疲労寿命についても適用可能であることが明らかとなった．

また，本研究で構築した粘塑性構成式によりシミュレーション

した60Sn－40Pb材の応力一ひずみ関係から算出した塑性ひずみ仕事

率密度Ppと第2章で定式化した塑性ひずみ仕事率密度Ppと疲労寿

命Nfの関係から60Sn－40Pb材の疲労寿命を的確に推定可能であるこ

とが明らかとなった．

　以上のように本研究では，電子回路装置の接続用はんだであ

る60Sn－40Pb材の力学的特性，疲労特性を実験的に把握すること

により疲労寿命評価法を確立し，それに基づく高精度の疲労寿

命予測を行うために60Sn－40Pb材の粘塑性変形を正確に記述でき

る粘塑性構成式を構築した．

　なお，本研究では，構築した粘塑性構成式による熱応カー熱

ひずみ関係の表示の可能性を示したが，60Sn－40Pb材を用いた熱

サイクルによる負荷実験を行い，実験結果をシミュレーション

することにより，構成式の適用性の検証を行う必要がある・ま

た，熱疲労過程においても提案した塑性ひずみ仕事率密度Ppと

　　　　　　　　　　　　　一111一
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疲労寿命Nfの関係式が適用可能であるかの検証も必要である．

これらのことは，将来の課題である．
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