
１．緒 言

熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂は，携帯電話やノート

型パソコンなどに用いられる電子部品の封止樹脂として多

用されている。これらの電子部品は，近年小型・薄型・高

機能化が要求されることから，設計開発段階において，そ

の形状・構造は極限まで薄く，また，製造プロセスは限界

まで苛酷な条件となる。これに伴って，電子部品は残留熱

応力による強度低下や反り変形による搭載・接合信頼性の

低下が大きな問題となり，これらの防止技術の確立が急務

である１)。ICパッケージなどの電子部品の信頼性は，これ

に用いられるエポキシ樹脂の性質が大きく関与している。

すなわち，電子部品は ICチップやプリント基板，金属，エ

ポキシ樹脂などの性質の異なる材料で構成されており，電

子部品の強度や反り変形は，特にエポキシ樹脂の物性に影

響されることが多い。エポキシ樹脂は，金属やセラミック

スと違って，その力学的特性が時間と温度によって変化す

る粘弾性挙動を示すことから，強度や反り変形挙動の正確

な予測が困難である。世上では，この種の電子部品の反り

変形挙動を有限要素解析で検討した例が報告されている

２)～５)。一方，著者らは，種々の高分子複合体について残留
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Abstract
 

A simplified evaluation equation that simply predicts the warp deformation behavior arising when
 

the thermal load was given to a viscoelastic laminated beam consisting of epoxy resin and steel was
 

proposed. The validity of the equation was verified by comparing its solution with the exact solution
 

based on linear viscoelastic theory and the experimental values. The proposed simplified evaluation
 

equation is composed of the glass transition temperature,the rubber transition temperature,the elastic
 

modulus and the linear thermal expansion coefficient of the component material. In this study,it was
 

clarified that the warp deformation behavior of the viscoelastic laminated beam could be simply
 

predicted by using the proposed simplified evaluation equation which where the elastic modulus is
 

divided into three regions such as glassy state,leathery state and rubbery state.
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レーション技術を検討してきた６)～18)。これらの熱粘弾性数

値解析技術を用いれば,複合体の反り変形挙動を高精度に

求めることが可能であるが，線形粘弾性理論に基づく構成

方程式を用いており，その取り扱いが非常に煩雑であるう

え，各種粘弾性材料の時間と温度に関する物性測定に多大

な時間と労力を要する。加えて，熱粘弾性数値解析に当

たってはコンピュータを使った煩雑な計算を行う必要があ

るため，計算時間が膨大となるだけでなく，現在主流と

なっている薄膜多層構造の銅箔と有機材料からなる電子部

品の解析においては，金属の熱伝導率が大きいため数値解

析が不可能になる恐れが生ずる。

本報では，上記の技術的課題を背景に，電子部品を構成

する主材料であるエポキシ樹脂と鋼材から構成される粘弾

性二層積層はり（以下，積層はりと略記）を基本モデルと

して採り上げ，これに製造工程やその後の信頼性評価試験

などの熱負荷が作用した際の反り変形挙動を簡便に予測す

る簡易評価式を提案する。そして，この簡易評価式を用い

て積層はりの反り変形挙動の簡易解を求める。次いで，こ

れらの簡易解を線形粘弾性理論に基づいて解析した厳密な

値（熱粘弾性解），ならびに実験値と比較対比することに

よって，本提案の簡易評価法の妥当性と有効性を検討する。

２．簡易評価法の提案

2.1 積層はりと粘弾性特性

材料Ａと材料Ｂからなる積層はりの形状を図１に示す。

ここで，材料Ａには複雑な粘弾性挙動を示し電子部品の IC

チップを封止するのに用いられるエポキシ樹脂を，材料Ｂ

には弾塑性挙動を示す鋼材の SUS304鋼を採り上げる。実

験に用いたエポキシ樹脂は，主剤がビスフェノールＡタイ

プ（JER社製エピコート828）で硬化剤が変性脂肪族アミン

タイプ（JER社製エピキュアＴ）の２液混合型で，主剤と

硬化剤を５：１の割合で常温硬化した後，150℃で30分間

加熱硬化させた。このエポキシ樹脂のガラス転移温度は

95℃で，その他の貯蔵弾性率 ′と熱ひずみεの実測値は

図２にプロットで表示する。ここで，貯蔵弾性率 ′は動的

粘弾性測定装置 Rheogel E4000（ユービーエム社製）を，熱

ひずみεは熱機械分析装置 TMA（島津製作所製）を用い

て測定した。図２の上段に示す貯蔵弾性率 ′は，室温のガ

ラス状領域では ＝1.62GPa程度と高い値を示すが，温

度の上昇に伴って皮革状領域では徐々に低下し，120℃以上

のゴム状領域では ＝0.023GPaと小さい値を示す。一

方，図２の下段に示す熱ひずみεは，温度の上昇に伴って

増大し，その勾配である線膨張係数αは，ガラス転移温度

（95℃）以下ではα ＝75.4×10 / の値を，また 以

上ではα ＝150.3×10 / の値を示す。このように，ここ

で用いたエポキシ樹脂はその熱的・力学的特性が著しい温

度依存性を示す粘弾性材料であることが分かる。

2.2 粘弾性力学モデルの表示

ここで，上述のように温度依存性の大きいエポキシ樹脂

の熱的・力学的性質（図２中のプロットで示す貯蔵弾性率

′と熱ひずみε）を，簡易化して図２の実線で示すような

粘弾性力学モデルで表示する。さらに，図示したようにガ

ラス転移温度 より小さい温度範囲を領域Ⅰ， 以上で

ラバー転移温度 未満の範囲を領域Ⅱ，ならびに 以

上の範囲を領域Ⅲとする。

2.3 簡易評価式の導出

図１に示す積層はりの反り変形挙動を求める簡易評価式

を，前述の粘弾性力学モデルを用いて誘導する。なお，こ

の簡易評価式の導出に当っては，積層はりを冷却した場合

と加熱した場合の２種類について行った。いま，積層はり

の長さを ，幅を ，エポキシ樹脂と鋼材の厚さをそれぞれ

， とする。また，中立軸 N-Nの鋼材端からの距離を

ξ，エポキシ樹脂および鋼材の中央から中立軸までの距離

をそれぞれ ′， ′とする。この積層はりに熱負荷が作用

した場合，各部材には熱膨張力または熱収縮力が生ずるこ

とになり，これらの力の 衡状態によって積層はりに反り

変形が生ずると える。

まず，積層はりの中立軸までの距離ξは，
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Fig.1 Shape and dimensions of laminated beam.

Fig.2 Viscoelastic properties and mechanical model.

34



ξ＝
＋

＋
⑴

で表される。ここで， ， は，それぞれエポキシ樹脂と

鋼材の縦弾性係数である。 はエポキシ樹脂の断面積

・ ， は鋼材の断面積 ・ である。また，エポキ

シ樹脂と鋼材の中立軸に関する断面二次モーメントをそれ

ぞれ ， とすると，

＝
－3･ξ－ ･ ＋3･ξ－ ･ ･

3

＝
－3･ξ－ ＋3･ξ･ ･

3
⑵

いま，熱負荷を与えた場合のエポキシ樹脂に生ずる熱ひ

ずみεは，エポキシ樹脂の線膨張係数をα，熱負荷の温度

差を とすると，一般にε＝α・ で表される。そこ

で，ここでは熱ひずみεを次式のように変形して表示する。

εⅠ＝α ・ Ⅰ

εⅡ＝α ・ Ⅱ

εⅢ＝α ・ Ⅲ

⑶

ここで，α とα は図２の下段に示すエポキシ樹脂の

以下と 以上における線膨張係数である。また，

Ⅰ， Ⅱおよび Ⅲはそれぞれ領域Ⅰ，ⅡおよびⅢにお

ける温度差である。

次に，エポキシ樹脂に生ずる熱応力σは，この積層はり

に微小ひずみが生ずるものとすれば，Hooke則よりエポキ

シ樹脂の縦弾性係数を として，σ＝ε・ で表される。

ここでは，この熱応力σを次式のように変形して表示する。

σⅠ＝α ・ Ⅰ・

σⅡ＝α ・ Ⅱ・

σⅢ＝α ・ Ⅲ・

⑷

ここで， と は，それぞれ図２上段に示すエポキ

シ樹脂のガラス状領域とゴム状領域における縦弾性係数で

ある。

さて，エポキシ樹脂に生ずる熱膨張（収縮）力 は，

＝ Ⅰ＋ Ⅱ＋ Ⅲ ⑸

で表現できるものとする。ここで， Ⅰ， Ⅱ および Ⅲ は，

それぞれ領域Ⅰ，Ⅱおよび Ⅲにおけるエポキシ樹脂に生

ずる熱膨張（収縮）力である。したがって， Ⅰ， Ⅱ およ

び Ⅲ は，

＝σ・ ただし， ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ⑹

となる。同様の え方に基づくと，鋼材に生ずる熱膨張（収

縮）力 は，

＝σ・ ＝ α・ ・ ・ ・

ただし， ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ⑺

で表される。ここで，σは鋼材に生ずる熱応力，αは鋼材

の線膨張係数， は鋼材の縦弾性係数である。

以上のことから，エポキシ樹脂に生ずる曲げモーメント

は，熱膨張（収縮）力 とエポキシ樹脂断面中央部か

ら中立軸までの距離 ′の積として表現する。

＝ ・ ′ ⑻

一方，鋼材に生ずる曲げモーメント は，エポキシ樹脂

の場合と同様に えると，

＝ ・ ′ ⑼

で表される。

この積層はりの反り変形は，エポキシ樹脂と鋼材に作用

する曲げモーメント と に起因して生ずると え，

反り変形に関与する曲げモーメント を，

＝ ・ ′－ ・ ′

で表現する。

また，積層はりの曲率半径 は，慣用の曲げ理論から，

＝
・ ＋ ・

で表現でき，最終的に求める積層はりの反り変形量δは，

曲率κ＝1/ より，

δ＝
2
tan

1
2
sin

κ・
2

で与えられる。

2.4 反り変形の簡易解の求め方

積層はりの寸法は長さ ＝150㎜，幅 ＝15㎜で鋼材の厚

エポキシ樹脂と鋼材からなる粘弾性積層はりの反り変形挙動を求める簡易評価法

Fig.3 Calculation routine of warp deformation.
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さ を0.5㎜とし，エポキシ樹脂の厚さ を0.5，１，３，５，

10㎜とする。エポキシ樹脂の縦弾性係数と線膨張係数はそ

れぞれガラス状領域では ＝1.62GPa，α ＝75.4×10 /

，ゴム状領域では ＝0.023GPa，α ＝150.3×10 /

である。一方，鋼材の縦弾性係数 ＝197GPa，線膨張係数

α＝11.7×10 / である。なお，式⑴， の は の

値を用いる。また，温度条件は130℃から30℃までの冷却過

程と30℃から130℃までの加熱過程である。積層はりに生

ずる反り変形量の算出手順は，図３のフローチャートに示

すように，冷却および加熱過程において，任意のステップ

温度毎に収縮・膨張力，曲げモーメント，曲率半径および

曲率を求め，これらから求めた反り変形量を逐次加算して

冷却および加熱過程の温度変化に対する反り変形量を算出

した。

なお，このような手順で求めた反り変形に関する簡易評

価法の妥当性については，厳密な線形粘弾性理論に基づく

熱粘弾性数値解析の結果（熱粘弾性解），ならびに実験値と

比較対比して後述する。

３．熱粘弾性数値解析の基礎理論

3.1 反り変形量を求める粘弾性基礎式

各種材料から構成された 層からなる矩形断面を持つ多層積層はりに生ずる熱応力と曲率を求める基礎式を，線形粘弾性

理論に基づき誘導する。すなわち，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。こ

の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18),20)。

σ , ＝ ′－τ′,
τ

σ ,τ τ ＝1～

ε , ＝ε ＋κ － α ＝1～

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 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。

′＝
α ,

＝1～

さて，この積層はりは熱負荷を通して外部からの拘束がない場合，力の釣り合い式ならびにモーメントの釣り合い式が成

立する。これらの釣り合い式と式 ， の関係から，次式の微分積分方程式が得られる。

′－τ′,
τ
ετ＋κτ･ － α ･τ･ ＝0, ＝1～

′－τ′,
τ
ετ＋κτ･ － α ･τ･ ＝0, ＝1～

そこで，式 ， を解くことによって曲率κ が求まり，このκ を用いて慣用の曲げ理論から積層はりの反り変形量が

算出できる。

3.2 熱粘弾性数値解析方法

前節の粘弾性基礎式を用いて熱粘弾性数値解析を行い，

積層はりの反り変形挙動を求める。解析対象は，前述の図

１のエポキシ樹脂と鋼材からなる積層はりで，解析に用い

た構成材料の物性値を表1に示す。また，エポキシ樹脂の緩

和弾性係数は，図４に示すマスタ曲線で表示でき，数値解

析にはこれを次式の prony級数で近似して用いた。

′＝ ＋ exp －
′
τ

ここで， ′は緩和弾性係数， は prony級数の係数

で常に正の値，τは緩和時間 τ＞τ ， は prony級数の

項数である。なお，マスタ曲線を作成する際の時間 温度

移動因子α は図５のようになり，活性化エネルギ

の異なる二本のArrheniusの式で近似して数値解析に

用いた19)。

解析に当たっての温度条件は，130℃から30℃までの冷

却過程と30℃から130℃までの加熱過程の２種類である。

なお，熱伝達率は予備実験の結果から46W/(㎡･K)とし

た。
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４．反り変形の実験

実験には，先の図１に示す積層はりを用いた。すなわち，

長さ ＝150㎜，幅 ＝15㎜で鋼材の厚さ を0.5㎜一定

とし，エポキシ樹脂の厚さ を0.5，１，３，５，10㎜と

５種類変化させた積層はりを作製した。ここで，積層はり

の作製に当たっては，所望の寸法のエポキシ樹脂帯板と鋼

材帯板を予め作り，これらを室温25℃程度で接着接合させ

た。次いで，エポキシ樹脂帯板の中心部に熱電対を装着し

た積層はりを平板上に拘束しないように設置した。また，

エポキシ樹脂帯板には反り変形量を計測するためのケガキ

線を描いた。加熱過程では，この積層はりを130℃の炉中に

投入し，積層はりの側面から CCDカメラにより逐次撮影

し，計測ソフトを用いて反り変形量を求めた。また，図は

省略するが，その際のエポキシ樹脂の時間に対する温度変

化を熱電対によって計測した。一方，冷却は130℃から30℃

までの温度範囲での自然空気冷却として加熱と同様の方法

で反り変形量を計測した。

５．簡易評価法の妥当性検証

2.3節で提案した簡易評価法を用いて算出した値（簡易

解）と3.1節に示す厳密な線形粘弾性理論に基づく熱粘弾

性数値解析から求めた値（熱粘弾性解），ならびに実験値と

比較対比することによって，簡易評価法の妥当性を検証す

る。

5.1 冷却時の反り変形挙動

図６～図10に，エポキシ樹脂厚さの異なる各種積層はり

の冷却過程における反り変形挙動について，実験値，熱粘

弾性解および簡易解の三者を比較して示す。これらの図か

ら分かるように，130℃から30℃まで冷却すると，積層はり

は鋼材側が凸に反り変形が進行し，その値も温度の低下に

伴って増加する。また，厳密な熱粘弾性解はいずれのエポ

キシ樹脂厚さの場合においても実験値と比較的よく一致し

ており，熱粘弾性数値解析の妥当性が明らかである。一方，

簡易解は，熱粘弾性解ほどよくは一致していないものの，

概ね実験値を反映したものとなっており，本提案の簡易評

価法を用いれば積層はりの反り変形挙動を概ね予測するこ

とが可能である。なお，簡易解については図６～図10のい

ずれの図も，130℃から120℃の冷却過程で反り変形が上に

凸のいわゆる逆反りが発生している。この原因は，前述の

ように式⑴， の に全温度範囲にわたって の一定

値を固定して用いているためである。この逆反りを示す反

り変形量は微少で，実用上差し支えない程度と思われる

が，今後さらに全体的傾向をより詳細に検討する必要があ

る。

図11は，各種エポキシ樹脂厚さに対する冷却後の残留反

り変形量について，実験値，熱粘弾性解および簡易解の三

Table.1 Thermal and mechanical characteristics of
 

constructive materials.

Fig.4 Master curve of relaxation modulus for epoxy resin.

Fig.5 Time-temperature shift factor for epoxy resin. Fig.6 Warp deformation with cooling（he＝0.5㎜).
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者を比較して示したものである。この図から分かるよう

に，残留反り変形量はエポキシ樹脂厚さによって大きく変

化し，エポキシ樹脂厚さが0.5㎜と薄い場合や，逆に10㎜の

ように厚い場合では概して小さく，１～２㎜近傍で極大値

を示している。また，理論的に求めた熱粘弾性解と簡易解

は，実験値と概ね類似の傾向を示しており，簡易評価法の

妥当性が明らかである。

5.2 加熱時の反り変形挙動

図12～図16に，各種エポキシ樹脂厚さの加熱過程にお

ける反り変形挙動の実験値，熱粘弾性解および簡易解を示

す。これらのいずれの図からも簡易解は概ね実験値や熱粘

弾性解を反映しており，傾向的に一致していることが分か

る。また，反り変形量は加熱が進行するとともに実験値，熱

粘弾性解および簡易解のいずれも増加し，90℃～100℃付近

で極大値を示す。その後，さらに温度が上昇すると，反り

変形量は減少し130℃付近では反りのない平坦な状態に至

ることが分かる。ここで，90℃～100℃において反り変形量

が増加から減少に転ずるが，このことは，90℃～100℃付近

の温度がエポキシ樹脂のガラス転移温度（95℃）に相当し，

この温度を境としてエポキシ樹脂の縦弾性係数が急激に低

下（軟化）することに起因している。なお，図12に示す実

験値においては，70℃以上の加熱途中で接着界面に剝離が

Fig.7 Warp deformation with cooling（he＝1㎜).

Fig.8 Warp deformation with cooling（he＝3㎜).

Fig.9  Warp deformation with cooling（he＝5㎜).

Fig.10 Warp deformation with cooling（he＝10㎜).

Fig.11 Relation between epoxy resin thickness and
 

residual warp deformation.

Fig.12 Warp deformation with heating（he＝0.5㎜).
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生じたためプロットは図示していないが，その他について

は剝離などの異常は認められなかった。

以上のことにより，加熱，冷却を問わず，本報で提案す

る簡易評価法を用いれば，コンピュータによる煩雑な熱粘

弾性数値解析を行わなくても，エポキシ樹脂と鋼材からな

る。積層はりの反り変形挙動を極めて簡便に予測すること

ができ，今後電子部品の設計段階において，反り変形量を

低減させる材料構成や物性の方向性を探ることが可能と思

われる。

６．結 言

粘弾性挙動を示すエポキシ樹脂と弾塑性挙動を示す鋼材

（SUS304鋼）からなる粘弾性二層積層はりを対象として，

これに熱負荷を与えた際の反り変形量を求める簡易評価法

を提案し，これを厳密な理論に基づく熱粘弾性数値解析の

結果，ならびに実験値と比較し，以下の結論を得た。

⑴ 粘弾性二層積層はりの反り変形挙動を求める簡易評価

式を導出した。この評価式は，温度によって性質が変

化するエポキシ樹脂の弾性係数と線膨張係数を極めて

簡単な粘弾性力学モデルで表現し，さらに，これをガ

ラス状領域からゴム状領域に至る温度範囲を３領域に

区分し，はりの曲げ理論を適用したものである。

⑵ 簡易評価式を用いて算出した積層はりの反り変形量

は，実験値，ならびに厳密な線形粘弾性理論に基づく

熱粘弾性数値解析の結果とも概ね一致することから，

その妥当性が明らかとなった。

⑶ 簡易評価式を用いれば，本報のような積層はりの加

熱・冷却過程における反り変形挙動を簡便に予測する

ことが可能となり，今後電子部品などの反り変形に関

する最適設計に有効であると思われる。
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