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京都府鉛フリーはんだ付け共同研究報告

Research Design Institute
Trinity Engineering

京都府中小企業特別技術指導員 平野正夫
Masao_hirano@m-trinity.com

・・・Ｈ１５年度～Ｈ２０年度のまとめ・・・
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◎ 西和

工程以外の対応
部品・基板対応

◎○ ワボウ

鉛フリーはんだの選定
具体的にどの特性に着
眼して選べばよいか？

◎○ ワボウ

鉛フリーはんだ導入時の
手順・進め方・（確認事
項・テストの仕方・サンプ
リング

◎○ ワボウ

装置の選定
具体的にどういう特性が
あれば、使用可能か？
Ｎ２の使用効果は？

◎○
部品電極が全て鉛フリー
という訳ではない。信頼性
上の全鉛フリーとの差は？

◎○ ＣＣＳ
信頼性評価の効率的な方法

◎○ 太陽精機山口
リフロー炉⊿Ｔ測定用サンプル基板
の作成
リフローの機種差を見たい

◎○ 太陽精機山口
基板パターン（アート
ワーク）鉛フリー用に
全て変更が必要か？

◎○ ＣＣＳ
基板材質等の選定
フラックス・はんだ
めっきなど
→Ｆｉｎｉｓｈのやり方

◎△ ニチコン村山
めっきの良さ評価（ぬれ）
劣化の試験法・分析解析法

◎ 中山
はんだ外観検査基準
のまとめ方
良否の基準

◎ 応用
検査基準の作り方 とくに目視検査 良否
の基準

◎○ 応用
引け巣とクラックの区別ができるか

◎○ 中山
設計標準の展開をどう進
めるかで困っています。

◎△ 応用
部品情報入手（耐熱・めっき）
入手すべき項目の決定

◎ ○ 菅原
はんだ修正時
コテ温度、形状

◎ △ 双和
（TH実装） はんだ上がりは必要か

モレ；
・設計との関連
・標準プロセス

モレ；
・設計・工程・信頼性との関連
とくにスルーホール実装

モレ；
・信頼性試験法と評価特性選定
・設計による品質作りこみ
・材料選定と信頼性との違い

重要課題の整理

・効率的な工程条件だし

：実験によって身につけたいこと

：座学を実施

Research Design Institute
会員のニーズに基づく研究

Ｈ１５年度 座学をスタート Ｈ１６年度 共通課題で実験研究

H17-H18： 実験研究・現場実験

H18-H20： 実装ＣＡＥ教育・研究楽に作る、作り込む研究を実施！

Trinity Engineering
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ＷＧ名 課題→得られた効果

ＷＧ１
コテはんだ

ヤニ入りはんだ選定、コテはんだ付けの技術化
→リペアの改善

ＷＧ２
リフロー

フラックスに適合する温度プロファイルづくり
→凝集性評価法と活性度評価法

ＷＧ３
クリームはんだ

フラックス処方の定量（クリームはんだ組成比測定）
→ポットライフにおける発生劣化の簡易判定法

ＷＧ４
ＳＭＴ＋フロー

耐熱性プリフラックスの選定法

ＷＧ５
ＣＡＥ解析

はんだ接合部の耐Ｈ／Ｃ性設計（部品別データベースづくり）
→熱ひずみ発生の要因解析（部品ーはんだー基板の相互作用）
部品選定の解析法、理想フィレット作り込み手法

ＷＧ６
フロー

フラックス・ＴＨ設計・加熱条件の一体評価基板の開発
→パラメータ設計を用いた最適製造条件の現場評価法
→フラックス劣化防止と管理法

Research Design Institute
鉛フリー共同研究の「課題と得られた結果」

表１

Trinity Engineering
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■基本は、コテ・ハンダづけにある

■過程の理解が大切： 「熱の流れ→フラックスの流れ→ハンダの流れ」

■フラックスが生きていて、ハンダが流動する間に、ハンダづけを完了する

■部品電極形状・ランド設計が、ハンダの流動を促す

■Ｐｂフリーはんだ「Sn-Ag-Cu」とうまく付き合う

「材料（はんだ／部品／基板）－設計－工程」を調和し、
はんだ接合の「信頼性と製造性」を両立する
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研究の基本戦略

技能を技術化する！

Trinity Engineering



設計

工程材料

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 5

Research Design Institute
技術化のための「材料・設計・工程の調和」

●３Ｍを調和させて、信頼性と製造性を作りこむ
●調和関係を維持して、技術変更に強く、進化可能な体質を作る
●変更の定石：工程から設計へと順次、条件固定（標準化）していく

Manner

Material Machine

部品選択
電極形状

はんだ材質
フラックス選択

工法選択
装置選択
加熱条件

部品レイアウト設計
ランド・マスク一体設計
ハンダ供給量
ハンダ供給位置

計測特性

信頼性・製造性つくり込み

図１ ３Ｍの調和

部品材質

基板材質

Trinity Engineering
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信頼性と製造性を両立する「設計とプロセス」
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図２ ソルダリング双六

Trinity Engineering

スタート

上がり

加熱性の設計

流動の設計

信頼性・流動性の設計



ハンダづけの原理原則と過程の把握
Research Design Institute

フラックス活性温度

フラックス融点

ハンダ融点

熱の流れ

フラックスの流れ

ハンダの流れ

フラックスへ フラックス流動 活性作用持続

ハンダ流動

活性化・・・・・・・・ぬれ・流動・広がり・メニスカス形成・凝固[過程：ハンダ挙動]

エネルギー
温度（上昇速度）

［機能特性]

入熱 と 熱伝導

ハンダ上がり
フィレット形状
メニスカス形成時間

【プリンシプル】

凝固点

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 7図３

部品面から
リードから、基板から

ハンダへ

[過程：熱挙動]

活性持続時間

Trinity Engineering
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ハンダづけ工法と工法機能

表２ 工法機能とソルダリング過程（振舞いの違い）

Research Design Institute

8

工法比較 リフロー フロー ロボット・手付け

ハンダの種類

ハンダ供給位置 (方法） ランド上 （印刷） ランド・ＴＨ・端子 （浸漬） ランド・端子 （流し込み）

ペースト 棒 糸

コテ糸はんだ

、

コテ糸はんだ

必要なところへ
必要量のハンダを置き
その場で溶かす

THへハンダの吸いあがり
浴から必要量を切り取る

コテ先から熱を与え、
コテと端子の狭空間に
ハンダを流し込む

フィレット形成時の
ハンダの振舞い

過程の機能特性

ソルダリング過程

フラックス供給

熱の供給方向

ハンダ粒子表面 基板面塗付 糸はんだ内封入

部品の全方位から 基板ハンダ面から 鏝の接触面から

•凝集合体
•ハンダ海面流動（時間）
•メニスカス形成（形状）

•熱伝達
•フラックス流動（時間）
•ハンダ流動（時間）

•ハンダ上がり（時間）
•切れ（メニスカス形状）

Trinity Engineering
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「工法機能」と「ハンダの必要特性」
Research Design Institute

9

表３

Trinity Engineering

印刷性
マウント性
リフロー性

ハンダ粒度
フラックス活性
ペースト組成比

凝集合体性・部品-ランド間のハンダ流動性

フラックス塗布（ＴＨ内）
予熱（温度・時間）
本加熱（温度・時間）
冷却タイミング

スルーホール上り・きれ性（リード・ランド間の界面張力・表面張力）

ハンダ線径
フラックス組成

コテ形状
めっき位置（濡れ位置制御）
ハンダ供給位置・送り量

Ｓ
Ｍ
Ｔ

手
は
ん
だ

ロ
ボ
ッ
ト

フ
ロ
ー

ランド・端子・コテ空間(界面）のハンダ流動性・きれ性

工程別
ハンダ必要特性

部品電極形状に支配される界面流動

工程別
ハンダ必要特性合金の種類

フラックスの逸散防止・溶剤潜熱把握・冷却タイミング

工程別
ハンダ必要特性

コテ熱量逸散防止・コテ温度制御・ハンダを界面で挟み込む



熱の流れ

フラックス流れ

ハンダ流れ

フラックス選定・・・速く流れる・コテから速く切れる

製造性
＝流動性

観察

部品選定（電極形状・熱容量）

ランド設計（ランド幅）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

ハンダ融点
活性化温度

温度・時間

活
性
度

ハンダ流れ計測
①②③を固定して計測

繰り返し安定性
スピード

コテ温度の低下把握

ハンダづけのタイミング

コテ・ハンダづけの極意
“ハンダ流れ”の観察と計測

コ
テ
温
度

時間

Research Design Institute
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図４ コテハンダづけの過程

コテ形状（熱湯量・熱移動・流路）
めっき位置（ハンダ保持・滞留防止）
コテ温度（フラックス活性維持）
ハンダ供給位置・送り量（形状制御）

フラックス・ハンダを
コテに滞留させない！

①

②
③

Trinity Engineering
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コテ選びとハンダづけのカン・コツ

・ハンダの融点
・コテの温度
・フラックスの活性開始温度

（分解温度・時間）

温度の３点セット

実際は、コテと部品の熱容量の綱引き

活性温度・時間・流動速度
ハンダ溶解・流動
広がり・界面形成

入熱
（コテから
奪われる熱量）

繰り返し（時間・回数）
ハンダ滞留時間（分解）
部品・基板への熱伝達

コテをつける
ハンダを供給
コテを離す

部品端子加熱

制御因子

誤差因子

コテづけ機能
適性温度と
ぬれの維持
（フィレット形成時間）

熱負荷

形状・熱容量

高活性フラックスと
「大容量のコテ」で、
手早くつける。
繰り返しつけられる。

めざす状態

図５

コテの「めっき」
がポイント！

ハンダ供給位置

コテの
当て方

Research Design Institute

11

リペアで問題が大きい！
Trinity Engineering
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コテ・ハンダづけの特性要因図（ポイント・ハンダ）

フィレット理想形状

Material Manner Machine

活性度＊
活性化温度

フラックス量
径

耐熱性

部品サイズ
端子形状

コテサイズ・形状
めっき位置・形状

熱容量

流動性

ハンダ付け時間

送り量

ハンダ供給位置ランド形状

①暖める
②フラックス流れ
③ハンダ流れ
④つなげる
⑤固める

基本ソルダリング過程

誤差因子

電極めっき不良・劣化
プリフラックス劣化
基板厚さ
隣接の熱容量・ランド

連続ハンダ付点数

ハンダ滞留
（コテ上のフラックス劣化）

Ｆｅめっきの消耗

温度設定
センサー位置

作業時間

＝不ぬれなし
ブリッジ・ツノなし

良さとばらつきの定量評価

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 12図６

Trinity Engineering
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Research Design Institute
ヤニ入りはんだの選定

テスト基板

実
験

結果理論

Trinity Engineering

フラックス流動開始ーメニスカス形成
の時間を計測

フラックス流動開始からはんだ流動開始
までの時間が、フラックスの種類によって
ばらついた

フラックス流動開始
はんだ流動
メニスカス形成
の時間変化を計測

図７－１ 実験手順

図７－２
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リフロ過程を可視化し、技術的理解を深める

図８ 加熱・フラックス・ハンダ・部品の連携作用

ランド形状 ・ 部品電極形状

予熱 本加熱

フラックスの作用
ソルダリング過程

はんだ
印刷形状

フィレット形状

リフローの仕事の中身は、ハンダの溶融・流動・変形リフローの仕事の中身は、ハンダの溶融・流動・変形

乾燥 還元 溶融 合体 ぬれ 流動
張力

バランス 凝固

ランド形状 ・ 部品電極形状

予熱 本加熱

フラックスの作用
ソルダリング過程

はんだ
印刷形状

フィレット形状

リフローの仕事の中身は、ハンダの溶融・流動・変形リフローの仕事の中身は、ハンダの溶融・流動・変形

乾燥 還元 溶融 合体 ぬれ 流動
張力

バランス 凝固

加熱条件とフラックス
のマッチング

多様な部品端子形状と
ハンダ流れのマッチング

部品の作用

加熱の作用

フラックスの作用

はんだの流れ

加熱・フラックス・ハンダ・部品の連携作用を理解する

ハンダ供給位置が悪いと
流動する距離と時間が大になる

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ
14

●フラックス活性発現温度持続時間に合わせた予熱条件設定が必要！
●電極形状によってハンダ流路・時間が異なる・・・多様な部品へのハンダ付け性確保が必要！
●本加熱に必要な時間＝温度上昇する時間＋ぬれる時間＋流動する時間＋バランスする時間
●予熱で加熱をしすぎると、フラックス活性を失う。本加熱でハンダが流動しない！形状もばらつく！

Trinity Engineering
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●ぬれ（相互拡散）とぬれ拡がりだけがぬれ性ではない。
●部品下で起きるぬれに注目！ 部品端子形状が界面ぬれ、ハンダ流動、メニスカス形成に深く関わる！
●フィレット形状の主因は、部品電極・ランドの形状とハンダ量・供給位置！・・・ぬれと流動を考える！
●リフロー条件の決定には、フラックスの活性発現温度や持続時間（＝流動性維持）の把握が大切！

フラックス活性発現

フラックスの持続性

温度

時間

ハンダぬれ拡がり

電極形状

界面流動

活性度 ハンダぬれ速度

不ぬれ
ブリッジ
つの
ボイド
ボール

フィレット形状（信頼性）
形成速度（製造性）

ランド形状

良さ

流路形成

熱ダレ性

溶融粘度
界面張力

表面張力
ハンダ

フラックス

メニスカス形成

部品
ランド

悪さ

ぬれの要因 ぬれの特徴・特性など

図９ 15

Research Design Institute

“ぬれ性”の一言で括られてしまう
「様々なハンダづけ性」の見直し

×接触角
○メニスカス角度

部品が果たす役割は大きい！

Trinity Engineering
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リフローの特性要因図

フィレット理想形状

Material Manner

Machine

活性度＊
活性化温度・活性持続時間

フラックス・
合金配合比

＊：フラックスの持続性を重視

凝集合体性維持

部品サイズ

端子形状

加熱エネルギー
加熱時間

ハンダ供給量
供給位置

ランド形状

①暖める
②フラックス流れ
③凝集合体
④ぬれる
⑤流れる
⑥メニスカス形成
⑦凝固

基本ソルダリング過程

誤差因子

めっき組成変動・劣化
プリフラックス劣化

良品の形状ばらつきを定量フラックス劣化
流路の異常

温度×時間

リフロー印刷

流動性維持
⊿ｔ（溶融＋流動時間）

基板厚さ
隣接の熱容量・ランド

ハンダ量変動
位置ズレ

ボールなし
ボイドなし
はんだ偏析なし

⊿ｔ
高温滞留時間

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 16図１０

Trinity Engineering
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生産性が高い「プロファイルのゾーン管理」

Research Design Institute

●プロファイルをゾーン管理すれば、工程条件を固定し、設計の製造保証が可能になる
●プロファイルをゾーン管理すれば、異機種混流が可能

図１１

Ｔbody 部品ﾎﾞﾃﾞｨ温度
Ｔｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ 端子温度
Ｔｍｅｌｔ はんだの融点
T200℃ 200℃以上の滞留時間
ｔｍｅｌｔ はんだ付け時間

リフロー加熱の計測管理項目

Ｔbody 部品ﾎﾞﾃﾞｨ温度
Ｔｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ 端子温度
Ｔｍｅｌｔ はんだの融点
T200℃ 200℃以上の滞留時間
ｔｍｅｌｔ はんだ付け時間

リフロー加熱の計測管理項目

温
度

はんだ融点

部品の耐熱温度

基板・弱耐熱部品
大型部品

200℃

安全ゾーン

耐熱はボディ温度を測る
滞留時間を管理する

接合性は端子温度を測る

時間

・基板内の全ての部品のピーク温度の幅を安全ゾーンにいれる
・耐熱はボディ温度、接合性は端子温度を測る
・加熱条件を変更すると、部品の⊿Ｔ／⊿ｔが変わってしまう

Trinity Engineering



Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 18

温度プロファイルが持つ本当の意味

Research Design Institute

図１２

端
子
部
の
温
度

はんだ融点

はんだ流動時間

時間

予熱 本加熱 冷却

予熱ゾーン長／コンベア速度 本加熱ゾーン長／コンベア速度

はんだ流動時間は
予測以上に変化する！

本加熱時間は
ゾーン長さ／コンベア速度

固定 可変

■まず、本加熱量の設定をする（上下加熱条件、ゾーン長さ／コンベア速度）
■「本加熱時間≠はんだ付け時間（流動時間）」に注意したい。（流動時間は観察・ビデオにより計測する）
■端子温度上昇が遅い部品の流動を確保する

長さ方向の計測遅れを
正規化すること！

はんだ凝固点

Trinity Engineering
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必要なフラックス活性の続時間

②ぬれ・流動・メニスカス形成時間を確保

融点
凝固点

③フラックスが活きているうちにメニスカス形成を済ませる

活性化点

①部品耐熱を超えない（温度・時間）

（２４０－２４５）℃

（４０－６０）ｓ

余裕

19

Research Design Institute

図１３

●プロファイルづくりは、本加熱プロファイル形成が先
●フラックス活性維持によりハンダ流動性を維持→フィレット形状安定・ボイドフリー

ハンダ流動性持続

フラックス特性から見た
「リフロー加熱の極意」（最新版）

Trinity Engineering
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Research Design Institute

リフロー炉の選び方 Trinity Engineering

上下加熱をバランスさせる

加熱余力を持つ

予熱時間 ｔ１ 本時間 ｔ２

４ ： ２

５ ： ２

上側加熱

下側加熱

予
熱
／
本
加
熱
長
さ
バ
ラ
ン
ス

奥の手：多ゾーン先頭の「予熱ゾーン」を止める

本加熱時間を確保するとき、
ゾーン長の比が効いてくる

予熱ゾーン長 L１ 本時間 ゾーン長さ L２

ｔ１＝Ｌ１/Ｓ

Ｓ：コンベア速度
ｔ１＝Ｌ１／Ｓ,

ｔ２＝Ｌ２／Ｓ

ｔ２／ｔ１＝Ｌ１／Ｌ２
図１４
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クリームはんだの処方と機能特性

「工程機能に対して処方されるべき」だが、業界の考え方は統一できていない。 （下記は筆者の解析）

活
性
剤

ﾁｸｿ

剤ｿﾙﾀﾞ粉 ロジン 溶剤
そ
の
他

容積比

約４０％

約５０％ 約５０％

約９０％ 約１０％

約５０％
ﾌﾗｯｸｽ重量比

印刷
ﾏｳﾝﾄ
リフロ

残渣信頼性

ＳＭＴ工程機能とﾌﾗｯｸｽ成分との関係性

転写性
粘着性
凝集合体性・流動性

重量比

Research Design Institute

Trinity Engineering

図１５
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各種テスト基板と評価目的
Research Design Institute

図１６

ロボットハンダ付け（スライド）テスト基板 ロボットハンダ付け（ポイント）テスト基板

ヤニ入りハンダの切れ性（ブリッジ性）、耐熱性の評価 ヤニ入りハンダのファインパターンのぬれ広がり性評価

クリームハンダの溶融合体性評価 チップ立ち性評価 クリームハンダのフラックス持続性評価

組成比の適正、劣化判断、予熱の適正 本加熱の適正 ハンダ流動性維持時間の定量

Trinity Engineering
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Research Design Institute

凝集合体性がリフローの基本機能

テスト基板実験手順

結果

理論

Trinity Engineering

はんだの粒子と粒子が溶けて一つなる性質。
溶融直前の粒子の密度に左右される。

印刷エリア

図１７－１ 図１７－２

図１７－３

はんだの適正
加熱条件の適正
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Research Design Institute

フラックス活性とはんだ流動性

テスト基板温度プロファイル比較実験

結果

Trinity Engineering

テスト基板Ｆ

20

o.32

3
3

12.48

o.32

Φ 0.64-20

22

テスト基板Ｆ

20

o.32

3
3

12.48

o.32

Φ 0.64-20

22

理論

・ハンダはぬれ広がり（界面張力）により
安定化する。［第１安定法則］

・フラックスが生きているとき、 表面張力に
より集まろうとする。 ［第２安定法則］

短プロファイル

長プロファイル

温
度

時間

短プロファイル

長プロファイル

図１８－１ 図１８－２

図１８－２ ぬれ高さ測定
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Research Design Institute

クリームはんだの簡易なポットライフ判定法

実験

結果

Trinity Engineering

初期劣化したクリームはんだ正常なクリームはんだ

５０ｃｃのビーカーに、はんだ（薬匙１杯）を採取し、ジエチルカルビトールに希釈

清澄 懸濁

初期劣化があると、はんだの超微細なドロスが生成するため、
ジチルカルビトールに溶解しない。
（懸濁液を乾固して分析するとＳｎが検出される）

図１９



フロー工程機能の特性要因
ソルダリング過程（ａ－ｃ）から見た要因効果の連鎖

Research Design Institute

入熱 フラックスの流れ・活性化 ハンダ上り 切れ

ａ ｃ ｄｂ

継手部
温度上昇速度

材料 工程設計
＋－ ＋－ ＋－

雑音因子

材料 工程設計
＋－ ＋－ ＋－

雑音因子

制御因子

過程ａーｃ

合金種

フラックス活性温度

ハンダ上り

静止型フロー

噴流型フロー
静圧型フロー

フラックス固形分 フラクサー塗布厚

フラックス吸湿

ランド汚染

部品サイズ

リード長

ＴＨクリアランス

ハンダ面ランドサイズ

ハンダ面ベタパッド部品面ベタパッド

基板厚さ
部品隣接距離

配線

リード向き 流れ向き

コンベア速度

加熱温度・時間

ハンダ浴温

（ハンダ液面）

（変動・劣化）

（ハンダ浴温）

熱伝達（温度上昇）

噴流押込量

静圧
＊

注）＊：ＴＨ中のハンダ上がりの基本機能をぬれと毛細管現象と捉え、押し込み／静圧は補助手段と捉える

特性値によって
測り易い装置を
使い分ける

傾斜角度

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ
26

図２０

誤差因子

Trinity Engineering

ソルダリング過程



フロー工程機能の特性要因
フロー過程（過程ｄ）から見た「出来栄え」の要因効果 Research Design Institute

入熱 フラックスの流れ・活性化 ハンダ上り 切れ

ａ ｃ ｄｂ

フィレット（理想）形状

材料 工程設計
＋－ ＋－ ＋－

雑音因子

材料 工程設計
＋－ ＋－ ＋－

雑音因子

制御因子

過程ｄ
フラックス持続性

傾斜角

フラックス劣化

ランド汚染

リード長

ハンダ面ランドサイズ

ハンダ面
ベタパッドーランド間距離

リード間隔
部品ピッチ

リード向き 流れ向き

コンベア速度

ハンダ浴温度

加熱温度・時間

（変動・劣化）

冷却速度

フラックス固形分

噴流押込量

静圧

噴流型フロー
静圧型フロー

ハンダ接触面積
入熱量

良さを追及するため適正範囲で実験

フラクサー塗布厚

Ｈａｒｍｏｎｉｚｅ Ｍ-Ｔｒｉｎｉｔｙ 27
図２１

（変動・劣化）誤差因子

Trinity Engineering
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フローの３Ｍパラメータ調和検討のテスト基板

Research Design Institute

部品面 ハンダ面

パラメータ設計基板 全部品搭載基板

Ｌ１８サンプル
（１部品／基板：見てわかりにくい）

見て条件比較できる

パラメータ設計基板 全部品搭載基板

ハンダ切れ性テストパターン

図２２

Trinity Engineering
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制御因子

Ａ フラック固形分
フラクサー回数

Ｂ 部品サイズ

Ｄ リード長

Ｃ ハンダ面ランドサイズ

水準１ 水準３水準２

Ｅ クリアランス

Ｇ 浴温

Ｈ コンベア速度
(浸漬時間）

Ｆ 部品面ベタパターン距離

Ｈ‘ 傾斜角

材料

設計

装置

１回 １回＋手塗り

主要部品に重点化
製造安定化に重点

他は良い条件で固定

実績があるフラックス
で固定

大 中 小

大 中 小

大中小

大中小

大中小

大小

大
（℃）

中
（℃）

小
（℃）

大
５ｓ

中
３ｓ

小
２ｓ

誤差因子： 噴流高さの変動とする（N1:-5%,N2:+5%)

中

注）雑音因子に、部品周辺のベタランドや配線の影響を評価したいところだが、基板因子を使いすぎると基板が高くなる→難易度評価にまわす

切 れ
フィレット形状

温度上昇
ハンダ上がり

静圧のとき
圧(小・中・大）
に入れ替え

組合せも可能

（１)コンベア速度は生産実用領域であること
(2)冷却ファンをはんだ槽に近づける（引け巣発生を抑える）

(1)(2)により、使える温度条件幅が拡大できる可能性を見出す

フローの３Ｍパラメータ調和設計
Ｌ１８ 直交表

表４
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実験評価ガイドライン（１）

部品面
フィレット形成

ＴＨ上がり

フィレット形成
ハンダ面

１０点
９
８

７
６
５
４

３
２
１

部品面
フィレット形成

ＴＨ上がり

フィレット形成
ハンダ面

１０点
９
８

７
６
５
４

３
２
１

評点法の例：良品から不良へ連続評価観察から定量評価へ

●Ｌ１８定量評価→計測、ＳＮ比計算
●難易度比較→良品形状であっても、形状差（バラツキ）を計測→工程能力差

出来栄えの現場的定量評価「点数法」

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

ボイド等の観察

偏析等の解析

デジタルファインスコープの
計測ソフト利用

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

ボイド等の観察

偏析等の解析

計測法

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

偏析等の解析

観察法
Ｘ線

断面
観察

ＴＨ内ハンダ上がり・・・写真記録

フィレット断面の任意形状

偏析等の解析

形状
計測

カラハイライト検査機の
計測機能利用

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

ボイド等の観察

偏析等の解析

デジタルファインスコープの
計測ソフト利用

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

ボイド等の観察

偏析等の解析

計測法

Ｘ線

外観
形状の特徴把握・・・写真記録
表面状態・・・記録

偏析等の解析

観察法
Ｘ線

断面
観察

ＴＨ内ハンダ上がり・・・写真記録

フィレット断面の任意形状

偏析等の解析

形状
計測

カラハイライト検査機の
計測機能利用

７
６
５
４
３

２

１

量産条件以上のぬれ上がりの差を定量するために評点を調整

＊引け巣の判定：３点法（大、小、ゼロ）・・・小：容易に目視確認でき、これまで許容してきたるレベル

この評価では、ハンダ上がり量を見ている
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部品面側

３

４

５

７

６

３ ＴＨが充填し、
Ｈ端がぬれている

４ ランドセンターより内側

５ ランドセンターより外側

６ ５かつ
一部がランドエッジまでぬれる

７ ランド全体がぬれる

各
ラ
ン
ク
で

フ
ィ
レ
ッ
ト
が
高
い
と
加
点
１

ハンダ上がりの評点

ぬれ拡がり ぬれ高さ

目視・ＤＦＳ２次元観察による判定のため、
・判定し易い「ぬれ拡がり」評点に
高さを加味することで、
ＴＨから上がった「体積」を反映させた
・部品を切断し、部品面のはんだ形状を判定
・ハンダ付け性が良い工程条件のため、
ハンダ面のぬれは不問
（ＮＧは部品起因と解釈した）

・ＴＭ実験で得られた要因効果を熱だけで
そのまま最適条件を判定
・デントライト、引け巣発生を加味して最適条件を判定
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噴流フロー実験の解析例
（３Ｍパラメータに対する要因効果図）

Research Design Institute

●８つのパラメータの量産条件○に対して、条件変更○により、改善できることがわかる

○

○
○ ○ ○

○

○

○

○ ○

Ｔ
Ｈ
上
が
り

装置特有の因子を選択

図２３

Trinity Engineering
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Research Design Institute

図２４

フラックス特性を加味した
フロープロファイルづくり手順

フラックスの持続時間

②浴温度設定
ハンダ面～ＴＨ下部温度
部品面THランド温度を確保

融点
凝固点

フラックスが活きているうちにハンダ付けを済ませる

活性化点

①浸漬時間の設定
(３－５秒）

余裕

流動可能温度（融点ーピーク－凝固点）

確認事項：ハンダ面温度、過渡的温度低下⊿T℃確認

・フラックス塗布あり・なしと浴温の比較
・フラックス溶剤揮発による潜熱
・基板厚さの影響（データベース化→汎用）

③予熱温度・時間、風量の設定
（８０－１００℃）

③冷却時間の設定
(凝固点までX秒）

確認事項
予熱、本加熱、冷却のゾーンの
「位置」「長さ」の確認」が大切！
（装置関数であることに注意）

ハンダ上がり時間の確認

Trinity Engineering
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温度プロファイル設定と測定の留意点
Research Design Institute

図２５

フラックスの持続時間

融点

凝固

活性化
点

①部品面ランドでの
プロファイル面積

→部品面ハンダ上がり
と相関する特性

②ハンダ面ランドでの
プロファイル面積

→基板配線と溶剤蒸発潜熱
の影響

流動時間

浸漬時間（本加熱）

●プロファイルづくりは、部品面の本加熱プロファイル形成を優先

Trinity Engineering

溶融から凝固まで
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はんだ融点

はんだ凝固点

はんだ浴温設定

基板厚さ方向温度差

フラックスが
継手近傍の
溶融ハンダ中
に存在できる
有限な時間

時間分解能をもっと高く記録する！

凝固点までの冷却時間浸漬時間・速度

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ａ

Ｂ

Ｃ

流動に必要な溶融はんだ実温（Ｔ）

温
度

時間

245-250℃

Ｔ＋⊿T
基板近傍浴温度低下：⊿T(１０℃位）

Research Design Institute

ハンダ浴温度と温度プロファイルの差異
（製造現場の実測例から見る温度管理と装置の改善点）

図２６

最
重
要

要
改
善

Trinity Engineering

溶媒蒸発の潜熱の影響（不可避）
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Research Design Institute

プリフラックス劣化防止（提案）と管理法 Trinity Engineering

12922 12843

14404 14243 13995

16860

14779
13809

3.E+06
2.E+06

3.E+06
1.E+06 1.E+06

5.E+05

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

5.E+03

7.E+03

9.E+03

1.E+04

1.E+04

2.E+04

2.E+04

2.E+04

抵
抗
値

Ω
（
IP
A
）

抵
抗
値

Ω
(フ
ラ
ッ
ク
ス
)

測定日

劣Ｆ_MS無し

劣Ｆ_MS入り

新品F_MS無し

新品F_MS入り

IPAのみ

測定開始後1分経過時のデータをプロット

図２７ フラックスの保存方法の違いによる電気抵抗値の推移

添加直後、
約１０分で回復

安定維持

フラックスにモレキュラシーブス５Ａ添加による脱水効果が劣化を防止
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Research Design Institute

CAEによる信頼性の作り込み（部品選定時）

部品材質の効果 セット側で管理できる因子
（はんだ量＋ランド設計）

従来設計 最適設計

Trinity Engineering

図２８－１

図２８－２ 図２８－３
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Trinity Engineering低歪はんだ接合を実現する「３Ｍ-特性要因図」

Material MachineManner

材料因子 装置条件因子設計因子

誤差因子（多く考えてから絞り込む）

工程から

使用環境から

温度プロファイル

最大歪の最小化

●形では見えない因子（＝材料）の要因効果を忘れがち

α１、α２、α３,

E１,E２,E３
Input

OutputＨ／Ｃ条件

－５５
～１２５℃

変形

はんだ

基板

部品
端子形状

ランド形状

マスク設計

フィレット理想形状

はんだ供給位置

はんだ供給量

配線
設計から

部品レイアウト

⊿E,⊿α

メニスカス角度バラツキ

流動バラツキ、マウントつぶれバラツキ

ρ1,ρ2, ρ3

図２９

高さバラツキ

はんだ供給バラツキ
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Trinity Engineeringはんだ付けの「材料－設計－工程の調和」のキーワード

設計

材料 工程

フラックスと加熱の調和

フィレット理想形状

信頼性
製造性

はんだ供給量

部品選定

部品構造・材質

端子形状 はんだ供給位置

はんだ選定

フラックス

組成比

加熱条件

装置選定

はんだ流動制御

印刷制御

物性と構造の調和
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終わりに

設計

工程材料

●３Ｍを調和させて、信頼性と製造性を作りこむ
●調和関係を維持し、技術変更に強く、進化可能な体質を作る
●工程から設計へと条件固定（標準化）し、生設一体化する

Manner

Material Machine機能特性

３Ｍが調和する進化

開発したテスト基板を
是非、利用ください！

開発した信頼性解析
ＣＡＥ＋パラメータ設計を
是非、利用ください！

Trinity Engineering

図３０


