
１．緒 言

ノートパソコンや情報端末機器には半導体パッケージな

どの電子部品が多用されている。この半導体パッケージは

BGA-CSP（Ball Grid Array型の Chip Scale Package）に

代表される超薄型・小型のタイプから，従来のリードフ

レームを用いたQFP（Quad Flat Package），TSOP（Thin
 

Small Outline Package）タイプまで多種多様である。これ

らの半導体パッケージは，一般にエポキシ樹脂で ICチッ

プを封止したり，ICチップとプリント基板の間に充塡・硬

化された複合構造をしている。

エポキシ樹脂は，一般に硬化反応時に体積収縮を起こす

ため，硬化後に材料内部に残留応力や残留ひずみが生じ，

これが半導体パッケージの強度低下や反り変形などの不良

原因となるため，硬化時の残留応力や反り変形発生機構の

解明，ならびにその解析・評価手法の確立が急務である。エ

ポキシ樹脂は化学反応を伴う硬化過程の初期では液体の粘

性流体であり，その後，化学反応の進行と共にゲル化し，硬

化が進むといわゆる粘弾性固体へと変化する。このよう

に，エポキシ樹脂の熱力学特性や硬化挙動は非常に複雑
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Abstract
 

Epoxy resin is usually used as a encapsulation of IC chips for electronic parts. It is transformed
 

from liquid to solid by the chemical curing reaction,and then residual stresses and warp deformation
 

are generated in the electronic parts. In this report,the warp deformation behavior of laminated beam
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で，その残留応力や反り変形機構を正確に評価することは

困難である。これまでに，エポキシ樹脂の硬化収縮や熱収

縮および冷却時の不 一な温度分布などにより発生する残

留応力を検討した報告１)～６)はあるが，エポキシ樹脂の硬化

反応過程に対応させて残留応力や反り変形挙動を報告した

例７)～９)は少ない。著者らは，これまでにエポキシ樹脂につ

いて，その粘弾性挙動との関係で残留熱応力や反り変形挙

動を解明してきた10)～14)。しかし，これらはいずれも粘弾性

固体としての樹脂の残留熱応力や熱変形挙動を扱ったもの

で，硬化過程の挙動については未検討である。

本報では，上記の技術的課題を背景として，エポキシ樹

脂の化学反応を伴う硬化過程に対応して，粘弾性固体の硬

化収縮応力や熱収縮応力が反り変形挙動に及ぼす影響を解

明することを試みた。具体的には，エポキシ樹脂と鋼材か

らなる粘弾性二層積層はり（以下，積層はりと略記）を用

いて，液体の粘性流体であるエポキシ樹脂が硬化過程を経

て固体の粘弾性体になるまでの反り変形挙動を実験で求め

た。次いで，この反り変形挙動の実験値を線形粘弾性理論

に基づく厳密な熱粘弾性解析，ならびに有限要素法による

数値解析の結果と比較検討した。

２．積層はりと供試材料

2.1 積層はり

図１に，実験に用いたエポキシ樹脂と鋼材からなる積層

はりを示す。ここで，積層はりは，長さを150㎜，幅を15㎜

および鋼材の厚さを0.5㎜一定として，エポキシ樹脂厚さ

ｈを５，10，15，20㎜と４種類変化させたものである。鋼材

にはステンレス鋼 SUS304鋼を用い，液体のエポキシ樹脂

を所定量計量後，この鋼材上に注型することによって４種

類のエポキシ樹脂厚さをもつ積層はりを作製した。

2.2 エポキシ樹脂の粘弾性特性

図２に，今回供試したエポキシ樹脂の液体から固体に至

る一連の硬化反応挙動を示す。なお，この測定データは解

析には直接使用していないが，硬化反応過程の実態を把握

する上から求めたものである。測定には動的粘性評価装置

Rheosol G-1000（ユービーエム社製）を用い，周波数10㎐，

温度25℃の条件である。なお，エポキシ樹脂は，主剤にエ

ピコート828，硬化剤にエピキュアＴを５：１の割合で混

ぜ合わせた２液混合型である。この図から，エポキシ樹脂

は硬化初期では粘性流体であり，その後硬化反応の進行と

ともにゲル化し，やがて粘弾性固体へと変化することが分

かる。すなわち，貯蔵剛性率 G’は500sec経過時に極小値を

示し，この時点で粘度が最小となり，その後時間の経過と

ともに反応が進み G’は増加する。損失剛性率 G’’は測定開

始時から徐々に増加し，また損失正接 tanδは500secで一

度極大値をとり，その後減少する。一方，図３には硬化後

のエポキシ樹脂の粘弾性特性の測定結果を示す。測定は，

動的粘弾性評価装置 Rheogel E-4000（ユービーエム社製）

を用い，周波数10㎐で行った。また，図４は熱機械分析装

置（島津製作所製）を用いて熱ひずみを測定した結果で，こ

の熱ひずみと温度の関係から求めた線膨張係数（α，α）も

併記している。図３から分かるように，貯蔵弾性率 E’は

20℃近傍のガラス状領域では1.62GPaの値を示し，温度上

昇に伴って徐々に低下（軟化）し，ゴム状領域の120℃以降

では0.023GPaの小さい値を示す。また，損失弾性率 E’’は

貯蔵弾性率 E’が急激に減少するのに伴い増大し，約120℃

で極大値をとりその後減少して０に収束する。一方，損失

正接 tanδは約120℃で極大値を示し，その後損失弾性率と

同様に０に収束する。図４に示すエポキシ樹脂の線膨張係

数αは，ガラス転移温度 Tg（95℃）以下では75.36×10 /

Kの値を，また Tg以上では150.03×10 /Kの値をとるこ

とが分かる。

３．実験による積層はりの反り変形

前述のような硬化挙動（図２），ならびに硬化後の固体と

しての粘弾性挙動（図３，図４）を示すエポキシ樹脂と鋼

材による積層はりの反り変形量を実験で求めた。反り変形

量は，液状のエポキシ樹脂を鋼材に注型後，硬化反応の進

行とともに時々刻々とカメラにより撮影して計測した。こ

の際，積層はり中央部に装着した熱電対によって時々刻々

Fig.1 Shape and dimensions of laminated beam.
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Fig.2 Viscoelastic properties for epoxy resin(at 25℃).



変化する温度を測定した。

図５に，エポキシ樹脂厚さの異なる一連の積層はりの反

り変形量と発熱温度の時間的変化を示す。これらの図か

ら，反り変形量はエポキシ樹脂の発熱温度の急上昇に伴っ

て増加し始め，発熱温度が極大値になる時点まで反り変形

は急激に増大し，その後温度の低下とともに微増し一定値

に収束することが分かる。一方，発熱温度はエポキシ樹脂

厚さが５㎜の場合ではほとんど生じないが，10㎜，15㎜，20

㎜の場合は時間経過と共に上昇し，極大値に達した後は室

温の25℃まで低下する。また，発熱温度の極大値に達する

までの時間は，エポキシ樹脂が厚くなるほど短くなり，か

つ極大値も増大していることが分かる。さらに，積層はり

の反り変形は発熱開始時間とも関係があり，エポキシ樹脂

が厚くなるほど反り変形の開始時間は短くなる。すなわ

ち，エポキシ樹脂の発熱温度は，エポキシ樹脂の厚さによ

り大きく異なり，かつその極大値に達する時間や極大値も

変化し，これらが反り変形挙動と密接に関係していること

が分かる。これらのことより，エポキシ樹脂の硬化反応が

進行し，液体から固体へと変化する際の硬化収縮力によっ

て積層はりの反り変形量は増大し，この硬化収縮力はエポ

キシ樹脂厚さの影響を大きく受けるものと えられる。

本報では，硬化過程における反応率や架橋密度の時間的

変化の詳細については未検討であるが，エポキシ樹脂が液

体から固体に至るまでに生ずる一連の反り変形挙動は，化

学反応による硬化収縮応力に起因するものと，その後の熱

収縮応力に起因するものとが相まって共存し，積層はりに

最終的な反り変形量を呈するものと推定される。以上のよ

うに，各種積層はりの反り変形挙動を実験的に測定した

エポキシ樹脂と鋼材からなる粘弾性積層はりの硬化過程における反り変形挙動
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Fig.3 Thermal viscoelastic properties for epoxy resin.

Fig.4 Thermal expansion coefficient for epoxy resin.

Fig.5 Warp deformation and temperature behavior of
 

each epoxy resin thickness.



が，これらの実験結果を理論的な数値解析の結果と比較し

て後述する。

４．数値解析による反り変形予測

4.1 有限要素解析

有限要素解析に当たっては，先の図１に示す実験と同じ

積層はり形状とし，非線形構造解析ソフトMARC2005を

用いた。ここで，積層はりの長手方向をＸ軸，厚さ方向を

Ｙ軸とし，積層はり形状の対称性を 慮して右側半分のみ

を解析対象とした。拘束条件は左端部最下部を完全拘束，

それ以外の左端をY軸方向のみ自由とした。使用した要素

は４接点四角形要素で，二次元平面ひずみ状態とした。分

割数はエポキシ樹脂厚さが５㎜では1950，10㎜では3450，

15㎜では4950，20㎜では6450である。表１に解析に用いた

構成材料の物性値を示す。なお，エポキシ樹脂の縦弾性係

数は図３に示す貯蔵弾性率 E’の値を，線膨張係数は図４の

値を使用し温度依存性を 慮して解析を行った。温度条件

はエポキシ樹脂の反応温度の極大値から室温までとし，熱

伝達率は実験による温度変化を 慮した値を用いた。

4.2 熱粘弾性数値解析

4.2.1線形粘弾性理論による基礎式

各種材料から構成され，外部からの拘束がない 層から

なる矩形断面を持つ多層積層はりに発生する積層はり内部

の熱応力と曲率を求める粘弾性基礎式を，線形粘弾性理論

から誘導する。すなわち，発生する熱応力は積層はりの厚

さ方向の座標 と時間 の関数となり，これを σ , と

する。そして，σ , は，構成材料が線形粘弾性体で，か

つ時間－温度換算則が成立すれば，次式で表現できる。

σ , ＝ ′－τ′,
τ
ε ,τ τ,＝1 ⑴

ε ,τ＝ετ＋κ － α , ＝1 ⑵

ここで， ′, は 層の基準温度 における緩和弾性係数である。ε は長手方向の伸縮，κ は曲率， は初期

の保持温度， , は時々刻々変化する温度分布で，構成材料の熱伝導率が温度によって変化せず一定として，一次元非定

常熱伝導の式から求められ，厚さ方向の座標 および時間 の関数になる。α は 層の温度 における材料の線膨張

係数である。また，式⑴の ′，τ′は換算時間であり， 層の時間－温度移動因子を α とすれば，次式から求められ

る。なお，τ′は時刻 ＝0から ＝ までの時間における任意の微小時刻(τ，τ，τ…)を示す。

′＝
,

, ＝1 ⑶

さて，この積層はりは熱負荷過程を通して外部からの拘束がないことにより，力とモーメントの釣合い式が成立する。

そこで，これらの釣合い式と式⑴～⑶の関係から，次の二つの微分積分方程式が得られる。

′－τ′,
τ
ετ＋κτ － α τ ＝0, ＝1 ⑷

′－τ′,
τ
ετ＋κτ － α τ ＝0, ＝1 ⑸

したがって，式⑷，⑸を解くことによってひずみ ε 曲率 κ が求まり，この κ を用いて曲げ理論から最終的に積

層はりの反り変形量を算出することができる。

4.2.2 熱粘弾性数値解析の方法

解析対象とした積層はりは，実験と同じ図１に示す形状

であり，解析に用いた構成材料の物性値は，有限要素解析

と同様の表１に示す値である。緩和弾性係数 は，図６

に示すように基準温度 ＝110℃の下で，極短時間から極

長時間にわたって一本の滑らかなマスタ曲線で表すことが

できた。なお，このマスタ曲線は，図に示すように

20～200℃までの各温度において周波数を１，10，100㎐と３

段階変化させて測定して求めた貯蔵弾性率 ′の値を，時
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Table.1 Thermal and mechanical characteristics of
 

constructive materials.



間－温度換算則の下で作成したものである。また，このマ

スタ曲線を作成する際の時間－温度移動因子 a は，

図７に示すように低温部と高温部で活性化エネルギΔH

の異なる二本のArrheniusの式で近似することができた。

熱粘弾性数値解析には，このArrheniusの式と図６のマス

タ曲線を次式の prony級数で近似して用いた。

′＝ ＋ exp －
′
λ

⑹

ここで， ′は緩和弾性係数， は prony級数の係数

で常に正の値，λは緩和時間 λ＞λ＋1， は prony級数

の項数である。

4.3 反り変形量の実験値と数値解析値

図８に，エポキシ樹脂厚さの異なる各種積層はりの反り

変形量について，実験値と二種類の数値解析で求めた結果

を比較して示す。これらの図から，液体のエポキシ樹脂を

鋼材上に注型した後の反り変形の開始時刻は，⒜のエポキ

シ樹脂厚さが５㎜の場合には，50分程度，⒝のエポキシ樹

脂厚さが10㎜の場合には，40分程度，⒞のエポキシ樹脂厚

さが15㎜の場合には，25分程度，⒟のエポキシ樹脂厚さが

20㎜と厚い場合には，20分程度であることが分かる。

このように，エポキシ樹脂の厚さによって積層はりの反

り変形開始時刻が異なるのは，先の図５に示すエポキシ樹
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Fig.6 Master curve of relaxation modulus for epoxy resin.

Fig.7 Time-temperature shift factorａ (T)for epoxy resin.

Fig.8 Comparison between experimental and numerical
 

analysis of warp deformation at each epoxy resin
 

thickness.



脂の発熱温度と相関があるものと えられる。また，これ

らの反り変形の実験値を二種類の数値解析の結果と比較す

ると，有限要素解析の結果は概して実験値より大きい値を

示し，かつ実験値と著しく異なるのに対して，熱粘弾性数

値解析の結果は，すべてのエポキシ樹脂の厚さで実験値と

よく一致していることが分かる。

図９は，各種エポキシ樹脂厚さと三者の残留反り変形量

の関係を示したものである。この図から，エポキシ樹脂厚

さによって残留反り変形量は異なり，エポキシ樹脂が厚く

なるほど残留反り変形量は増大し，15㎜で極大値を示し，

さらに20㎜と厚くなると逆に残留反り変形量は減少する

傾向がみられる。このように，エポキシ樹脂厚さによって

残留反り変形量が異なるのは，エポキシ樹脂の熱硬化収縮

力と積層はり全体の曲げ剛性との相互作用に起因するもの

であると えられる。すなわち，エポキシ樹脂が薄い（５

㎜）場合には，エポキシ樹脂の熱硬化収縮力が小さく鋼材

を曲げるだけの十分な力が作用しないためであり，逆にエ

ポキシ樹脂が厚い（20㎜）場合には，積層はり全体の厚さ

（20.5㎜）に占めるエポキシ樹脂の割合が支配的となり，残

留反り変形量は小さくなるものと えられる。また，これ

らの残留反り変形量の実験値と数値解析の結果を比較する

と，有限要素解析の結果は実験値と傾向的には一致するも

ののその値は著しく異なるのに対して，熱粘弾性数値解析

の結果は実験値と概ね一致することが分かる。ここで，図

８，９に見られるように，有限要素解析の結果と実験値が

異なる原因の一つとしては，今回の有限要素解析に当たっ

てはエポキシ樹脂物性の温度依存性は 慮しているが，そ

の時間依存による緩和現象を 慮していないことが えら

れる。

以上のことから，線形粘弾性理論に基づく厳密な熱粘弾

性数値解析を行えば，この種の積層はりの反り変形挙動を

実用上問題ない精度で予測評価できることが明らかとなっ

た。

５．結 言

エポキシ樹脂と鋼材からなる積層はりを対象に，エポキ

シ樹脂が液体から硬化過程を経て固体に至るまでの一連の

反り変形挙動を，実験と有限要素解析，ならびに線形粘弾

性理論に基づく熱粘弾性数値解析の結果と比較検討し，以

下の結論を得た。

⑴ 液状のエポキシ樹脂が硬化反応によって固体へと状

態変化する際の積層はりの一連の反り変形挙動を実験によ

り明らかにした。この積層はりの反り変形は，エポキシ樹

脂の化学反応によって生ずる発熱温度や発熱開始時間と密

接な関係がある。

⑵ 積層はりの層構成によって，残留反り変形量は大き

く異なり，本実験ではエポキシ樹脂厚さが15㎜で極大値を

とった。これは，エポキシ樹脂の温度に依存する縦弾性係

数や線膨張係数などの粘弾性特性，ならびに発熱温度など

の硬化条件や積層はりの曲げ剛性などの諸因子が相互に影

響を及ぼし合ったものと思われる。

⑶ 積層はりの反り変形量は，発熱温度の極大値を用い

た線形粘弾性理論に基づく熱粘弾性数値解析を行えば，実

用上差し支えない精度で予測評価できる。

なお，積層はりの反り変形挙動に及ぼすエポキシ樹脂の

反応率，架橋密度などの化学的要因，ならびに硬化反応と

熱収縮力が反り変形に及ぼす寄与率等の究明は今後の検討

課題としたい。
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