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１． Don’t measure quality, measure functionalityの実践 

Research Design Institute 

電子機器 

部品 ＰＣＢ実装 組立 

●信頼性の実装階層への割り付け 

回路設計 
実装技術（部品・ＰＣＢ・組立） 

回路の部品化（機能モジュール） 
ワンボード化 

●製品設計と製造工程が調和する群企画 

機
能
計
測 
・ 
機
能
性
評
価
の
利
用 

技術と事業慣習・規格 
の折り合い 

技能の技術化 
汎用開発 

Ｊ 
Ｉ 
Ｓ 
の
信
頼
性
確
保 
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製品の使われ方 

 

使用劣化 

 

ハンダ選定 

 

基板選定 

 

部品選定 

 

ハンダ供給量 

 

基板組立設計 

 

製造劣化 

不良品の信頼性 

良品の信頼性 基板実装に、明確な信頼性基準がない 

 

市場データの蓄積に乏しい 

 

継手のヒートサイクルテスト+破壊強度 

               クラック観察すべき 

物性値の考慮が不足 

 

端子形状の影響・個別性の考慮が不足 

 

継手信頼性の根源であるとの理解が不足 

 

耐振動性の考慮が不足（単にハコ詰め） 

 

良品解析が不足（不良発想） 

切り口 よくやられている検討または業界実態 

よく知られている（ただし、諸説紛々） 

１．１ 実装業界の信頼性評価の現状 
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１．２ 電子機器の信頼性試験法 

環境条件を加速し、所定期間、機能特性を維持できるか調べるのが信頼性試験 

強い設計を示唆する評価ではない 

信頼性試験法 

模擬試験 

現地試験 

破壊試験 

非破壊試験 

動作試験 

保存試験 

環境試験 

正常使用の機能試験 

（誤動作・故障率） 

寿命試験 

限界試験 

場所的 ストレスと強度 時間的ストレスのかけ方 

ハンダ付けに 

多用される試験 

正常使用の寿命試験 

（寿命が尽きるまで） 

加速試験（環境試験）で異常を示さない 

（ストレス時間・頻度を増し加速） 

強制劣化試験（意地悪テスト） 

（ストレス因子を過酷にし、故意に劣化） 

保存試験 

（ストレス印加なしで環境放置） 

・民生用途では、過剰品質が問題視される 

・破壊強度試験で評価することに無理がある 

・耐ヒートサイクル性評価が偏重されている 
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機械強度試験の問題点（継手形状とせん断方向に強度が依存）  

■せん断強度は、せん断方向とはんだ供給位置の関係が強度に影響する 

■せん断強度ではクラックができても、強度変化が現れ難い・・・「残存強度」を測定している 

■「クラックの観察」が望ましい 

■理想は、『低ひずみフィレット設計』 

図 分割したフィレットをもつチップ部品の剪断強度 
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      フィレット 

剪断方向 

 

(4)下面のフィレット (2)3側面のフィレット  

(1) 通常のフィレット 

分割したフィレットのテストピース形状と剪断方向 

  

（＝破壊のメカニズムと関係しない） 
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１．３ 信頼性の実装階層への割り付け（ＪＩＳの信頼性確保） 

Research Design Institute 

温度サイクル 
 
 
 
高温放置 
 
 
高温恒湿 
 
 
ＰＣＴ 
 
 
機械力 
 
 
 
 
振動・衝撃 

熱疲労 
反応促進 

反応促進 
劣化促進 

はんだ継ぎ手の変化・劣化 
 偏析・化合物形成・移動･ボイド・ 
 クラック形成・破壊伝達 

材料の吸湿 
構造の保水 

水蒸気（圧）の進入 
構造の保水 

機械的破壊強度 
 引張・ せん断 
クラック破断（時間･距離） 
クリープ性（荷重・時間・温度） 

慣性モメント 
応力ｊ方向変化 
変形 

金属の相互拡散 
金属間化合物の形成など 

電気絶縁性の低下 
 リーク・導通 通

電 絶縁抵抗 
誘電損失 

イオンマイグレーション 

想定ストレス ストレスの影響 評価したい特性 

表 実装でよく使う環境試験 

妄信的に 
多用される！ 

部品・基板の変形・破壊・脱落 
など 

機
器
階
層
に 

感
度
が
高
い 

基
板
階
層
に 

感
度
が
高
い 

組
み
立
て
の
課
題 
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部品電極の工程が未成熟だと起きやすい 

はんだ層（Ｓｎ－Ｐｂ）

接合層η 相 Ｃｕ６Ｓｎ５

接合層ε 相 Ｃｕ３Ｓｎ

・Ｃｕ－Ｓｎ拡散
ほとんどの鉛フリーも同じ

・Ｓｎ－Ｚｎ系は
Ｃｕ－Ｚｎ拡散が主体
Ｃｕ－Ｓｎも生じる

接合の基本メカニズム 接合の劣化メカニズム

通常の破壊
歪の集中
界面剥離

異常な破壊

ぬれ（拡散）
↓

移動
↓

偏析
↓

界面すべり

Ｐｂ－Ｓｎ 第３成分の拡散によって成分が偏析
例:Ｐｂリッチ、Ｓｎリッチ層

Ｂｉ 脆性
偏析の周辺に沈着する

母材
電極材

ランド

通常の信頼性試験の意義はこの確認にある

はんだ層（Ｓｎ－Ｐｂ）はんだ層（Ｓｎ－Ｐｂ）

接合層η 相 Ｃｕ６Ｓｎ５

接合層ε 相 Ｃｕ３Ｓｎ

・Ｃｕ－Ｓｎ拡散
ほとんどの鉛フリーも同じ

・Ｓｎ－Ｚｎ系は
Ｃｕ－Ｚｎ拡散が主体
Ｃｕ－Ｓｎも生じる

接合の基本メカニズム 接合の劣化メカニズム

通常の破壊
歪の集中
界面剥離

異常な破壊

ぬれ（拡散）
↓

移動
↓

偏析
↓

界面すべり

Ｐｂ－Ｓｎ 第３成分の拡散によって成分が偏析
例:Ｐｂリッチ、Ｓｎリッチ層

Ｂｉ 脆性
偏析の周辺に沈着する

母材
電極材

ランド

通常の信頼性試験の意義はこの確認にある

ハンダ接合と劣化のメカニズム 
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・大きい部品、硬い部品、堅い実装構造には、大きな歪が発生する。 

・部品と基板の「線膨張率差・ヤング率差」がはんだ継ぎ手界面の歪の要因 

表
面
実
装
部
品

挿
入
実
装
部
品

（１）熱サイクルと構造因子で発生する
最大歪を計算

柔らかいモデル

（２）パッケージの吟味
基板とパッケージが作る熱加重を
・歪を逃がすのが端子の柔構造
・逃がしきれない歪を

はんだがクリープして消費する

最大歪∝ｌα １-α ２ｌ・Ｌ・⊿Ｔ

堅いモデル

継ぎ手間距離
（部品サイズ）

α １

α ２

α ：線膨張係数
⊿Ｔ：ヒートサイクル温度振幅

（３）フィレット中に誘起する歪の算出
実際の差には、部品、基板、はんだの

ヤング率（延性）を入れてＣＡＥで計算

チップ部品

ＱＦＰなど

機構部品など

線膨張係数が大きな基板厚さ方向!

ｽﾙｰﾎｰﾙ構造が寿命に影響する

・ﾌﾛｰ／手付けは､ＳＭＴに比べて
耐ﾋｰﾄｻｲｸﾙ性が必然的に不利になる
･紙ｴﾎﾟｷｼではランド剥が起き易い
製造性(ﾌｨｯﾚｯﾄ･ﾘﾌﾃｨﾝｸﾞ)にも関係する

影響する
端子形状

表
面
実
装
部
品

挿
入
実
装
部
品

（１）熱サイクルと構造因子で発生する
最大歪を計算

柔らかいモデル

（２）パッケージの吟味
基板とパッケージが作る熱加重を
・歪を逃がすのが端子の柔構造
・逃がしきれない歪を

はんだがクリープして消費する

最大歪∝ｌα １-α ２ｌ・Ｌ・⊿Ｔ

堅いモデル

継ぎ手間距離
（部品サイズ）

α １

α ２

堅いモデル

継ぎ手間距離
（部品サイズ）

α １

α ２

α ：線膨張係数
⊿Ｔ：ヒートサイクル温度振幅

（３）フィレット中に誘起する歪の算出
実際の差には、部品、基板、はんだの

ヤング率（延性）を入れてＣＡＥで計算

チップ部品

ＱＦＰなど

機構部品など

線膨張係数が大きな基板厚さ方向!

ｽﾙｰﾎｰﾙ構造が寿命に影響する

・ﾌﾛｰ／手付けは､ＳＭＴに比べて
耐ﾋｰﾄｻｲｸﾙ性が必然的に不利になる
･紙ｴﾎﾟｷｼではランド剥が起き易い
製造性(ﾌｨｯﾚｯﾄ･ﾘﾌﾃｨﾝｸﾞ)にも関係する

影響する
端子形状

大型部品の実装、耐振動性実装に強いニーズがある 

継ぎ手の耐ヒートサイクル性を左右する要因 
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ＴＨ設計 
基板厚さ 

合金特性 
活用 用 途 

一般機器 
 
産業機器 
 
車載用途 

実装階層と信頼性 
基板の特徴 ストレスの種類 はんだへの 

影響 
高寿命化の設計 

組立 基板 部品継手 

耐Ｈ／Ｃ性 

高温放置 
 
耐Ｐ／Ｃ性 

歪 

変形 
破断 

偏析 
すべり 

固定 
はんだ量 

電源 
 
通信 

耐振動性 
（加速度） 

○ 

○ 

○ 

○ ● 

フィレット 
形状 

組立設計 
ＴＨ設計 

ＴＨ設計 
と 

耐クリープ性 

発熱部品 ○ 

●部品選定と設計起因（ＴＨ設計）に関する信頼性評価を重視 
●ＴＨ実装の代表モデルとして、「電源」を選ぶ・・・製造の困難な大型部品が多い 
●鉛フリーSn-Ag-Cuへ代替する効果の証明として、クリープ性を評価（ＴＨ設計と絡めて）・・・試験の足が早い 
●耐振動性は、ＣＡＥで別途評価（対策は適正な固定が原則＝フィレットの作り込みではない） 

大型部品 

ＴＨ実装の信頼性の評価指標・・・・耐Ｈ／Ｃ性偏重は問題！ 
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耐クリープ性 

高温放置 
 
耐パワーサイクル性 

耐振動性 

耐ヒートサイクル性 

１ 

２ 

３ 

４ 
クラック発生     観測 
形状変化      観測・分析 
歪み 
 ｖｓ基板線膨張率・基板厚  ＣＡＥ解析 

荷震 
 樹脂ボンド有 
 樹脂ボンド無 
計測と観察 

高速度カメラ 

  変位・振幅・節 

ＣＡＥ解析 

クリアランス 
荷重 
温度 

ハンダの伸び 

優先順位 

伸び 
落下時間 
  電気計測 

ハンダ面 

熱源 
質量 

クラック発生    観測 
形状変化     表面断面分析 
歪み 
 ｖｓ基板線膨張率・基板厚 ＣＡＥ解析 

解説 スルーホール実装の信頼性評価の優先順位と計測 

計測 

10 



ハンダの使い方の禁忌と原則 

Research Design Institute 

 

Ａ： ハンダは“力がかかる使い方”をしてはならない。 
 

Ｂ： 大面積のハンダ付けを避ける。 
 

構造設計において、               等を工夫・対策する 

組立て方 
 

柱を使う 
 

構造材の選定 

禁
忌 

原則 

クリープする 
ホイスカ発生 
クラック発生など 

ハンダ選定 
基板、部品選定 
 線膨張係数差・変形 
振動防止構造 11 



１．４ 技術の蓄積・持続には、寿命試験よりも「技術評価」が重要！ 

Research Design Institute 

動作試験 

正常使用の寿命試験 
（寿命が尽きるまで） 

加速試験 
（ストレス時間・頻度を増し加速） 

強制劣化試験 
（ストレス因子を過酷にし、故意に劣化） 

保存試験 
（ストレス印加なしで環境放置） 

寿命試験 

技術評価 

悪さ：抑制（ロバスト設計） 
（後工程・利用のノイズで評価） 

良さ：必要特性（機能）を計測する 

流動管理・形式認証など 
（正常の証明） 

大きな違いがある 

技術の蓄積・持続には、こちらが妥当！ 

劣化（ノイズ）の概念 

良さ（機能）の概念 
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材料・部品 

メーカ 

装置メーカ 
組立 

セットメーカ 

製造で問題が顕在化 

•変化対応が遅くなる！ 

•編集や摺り合わせが難しい！ 

分業が電子実装の技術化を阻害している！ 

加えて、 

 

組立型生産の課題 

 ・低価格化 

 ・差異化が困難 

 ・アウトソーシング依存 

 

などが顕在化。 

■不良のモグラたたき 

■不良を抑えるために工程が変化 

■良品を作り込めていない 

■装置に頼り過ぎ 

２．ハンダ実装の問題（技能が先行し、技術化が遅れている） 
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３．汎用ソルダリングの開発コンセプト 
～Don’t measure quality, measure functionalityの実践のために～ 

理想化 

問題の事実 

問題を棚上げ 

どこで、 
何が、 
どうなっているのか 

品質工学の考え方 部品ごとに歪まない継手を設計 
各種基板（多様な部品）を同一条件で流す 

工程機能はどうなって
いるのか 

信頼性を一旦棚上げ 

良い設計と高い製造性を追及する！ 

quality 

functionality  
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３．１ ソルダリング工法（ＳＭＴ・コテ・フロー）の安定化 

ビデオ観察を繰り返すと、見えてくるソルダリング 

ポイントハンダ スライドハンダ 

コテと端子が作る空間にハンダを流す コテとランドが作る空間にハンダを流す 
コテがハンダを切る 

15 
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表 工法とソルダリング機能 

 ３．２ 工程観察から「ソルダリング機能・計測特性」を考案する 

■代表工法の観察、ソルダリング機能（ぬれ・流動・メニスカス形成）および計測特性 

Research Design Institute 

工法 
機能・特性 

リフロー フロー ロボット・手付け（コテ） 

ランド上（印刷） ランド・端子部（浸漬） ランド・端子部（流し込み） 

ペースト 棒 糸 

必要なところへ 
必要量のハンダを置き 
その場で溶かす 
濡れ、移動、メニカスを形成 

ハンダ浴から 
ハンダを流入 
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 
ハンダの振る舞い 

 

ソルダリング機能 

計測特性 

・印刷熱ダレ性 

・凝集合体性 
・濡れ性（界面張力） 
・メニスカス形成（表面張力） 

・濡れ性（界面張力） 

・切れ（引き上げ角・速度） 
    （凝集力、表面張力） 

・熱伝達 
・フラックスの流動速さ 
・濡れ性／流動性 
（界面張力、ハンダ流動速度） 
・切れ（凝集力） 

ソルダリング過程観察 

静圧式：ハンダを押し込む 

ハンダの種類 

ハンダ供給 

位置（方法） 

コテ 
糸ハンダ 

・ハンダ上がり（界面張力、速度） 
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３．３ 工法機能で異なる「ハンダの必要特性」 Research Design Institute 

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

工程別の
はんだ付必要特性

合金特性

粒子・線引き加工性

フラックス複合加工 工程機能特性

はんだ付け性

部品電極の多様性対応

印刷性 
マウント性  
リフロー性 

造粒性 
フラックス組成 

凝集合体性・メニスカス形成 

フラックス塗布 
ハンダ流動性 
ＴＨ内界面移動 

 
          

ハンダＴＨ上り・切れ性   

線引き性・線径 
フラックス組成 

コテ形状 
ハンダ供給位置 
ハンダ流動 

Ｓ
Ｍ
Ｔ 

手
ハ
ン
ダ 

ロ
ボ
ッ
ト 

フ
ロ
ー 

ハンダ流動性・切れ性 

ハンダ製造 
ソルダリング機能 

工 

程 

インゴット 

硬いハンダは× 

クリームハンダ 

ヤニ入ハンダ 
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３．４ ソルダリング『過程』を理解する！・・・観察と学習のススメ 

熱の流れ 

フラックス流れ 

ハンダ流れ 

フラックス選定・・・ハンダが速く流れる、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） 

コテ形状（熱移動・流路） 

コテ温度（熱容量・温度） 

ハンダ送り量（継ぎ手形状・再現性） 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

ハンダ融点 

活性化温度 

温度・時間 

活
性
度 

ハンダ流動を見る・測る 

主効果を把握して 

適切に変更 

コテ温度の変動 

コテの動作（ハンダ付けのタイミング） 

コ
テ
温
度 

時間 

基本は、「熱の流れ→フラックスの流れ→ハンダの流れ」 

コテづけが基本！ 

失活 

設
計
と
工
程
の
調
和 
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●自然酸化膜の除去・・・・・端子やランドをキレイにする。 

 

●溶融ハンダの酸化防止・・ハンダ粒子同士を溶けやすくする。 

 

●溶融ハンダの粘度低下・・溶融ハンダを流れ易くする。 

 

●ハンダの流動を促進・・・・溶融ハンダの電極界面の濡れ拡がりを促進する。 

ﾌﾗｯｸｽの機能 

参考：ハンダ付けの「エキスパートの見方」 

 

  （名言１） フラックスに仕事をさせる 

  （名言２） ハンダに仕事をさせる 

  （名言３） 熱の流れ→フラックスの流れ→ハンダの流れ・・・過程に着眼した表現 
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４．『３Ｍ（材料・設計・工程）の調和』による良品づくり 

Research Design Institute 

３元連立方程式を解くように、MaterialとMannerとMachineの関係付けを考える。 

図 ３Ｍ調和による技術化の概念 

Material 

Machine Manner 

材料 

設計 工程 

Measurement 

特性の計測 

ハンダ 

フラックス 

など 

部品選定 

基板選定 

装置選定 

コテ形状 

加熱条件 

など 

基板設計 

ハンダ供給 

など 
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３つのＭが揃わないと、 

体質は作れない! 

① ② 

①リフローの技術化    Ｍａｃｈｉｎｅ 

②ランド・マスク一体設計 Ｍａｎｎｅｒ 

③標準ハンダの開発    Ｍａｔｅｒｉａｌ 

製造安定性 

信頼性 

生産性 

安定の継続力 

＝変化対応力 

＝進化する力 

③ 

４．１ ＳＭＴの研究課題（オフラインで製造安定性を創り込む） 

材料変更しても 

体質を崩さない 

工程機能にあった 

クリームはんだ 

■３Ｍ（①②③）の実装パラメータを最適化した工程条件作りこみ 

■高速に凝集合体するクリームハンダを開発 
■ハンダの流れを最短にする基板設計 
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■リフロー装置をテストピースに（リフローシミュレータΦ５ｃｍ×３０ｃｍ） 
■現象を可視化→現象把握と機能計測を実施 
■ブラックボックスを開く研究 
 ・材料・設計・工程条件を定量実験 
 ・ＴＭにより、不良発生を再現→解消 

リフロー装置 時間ｔ 

温
度

Ｔ
 

②材料・設計・工程条件を定量実験 

ビデオ計測 

テスト基板 

①現象を可視化 

③チップの立ち・浮き・ずれを解消 
  はんだを評価 

ブラックボックス 

リフロー性評価装置 

プロファイルの自在形成 

（１）リフローの『可視化とソルダリング機能の安定化』 
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テスト基板 

結果 

理論 
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 

ハンダの適正 
加熱条件の適正 

実験手順 

■リフロ性の本質である「溶融ハンダの凝集性」を評価 
■ＪＩＳのハンダボール試験は、不良の評価（材料起因・設計起因・工程起因がありうる） 

（２）クリームハンダの「凝集合体性」評価 

Material First・・・まず良いハンダを選ぶ！ 
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 溶融ハンダの挙動 

電極なし 

電極あり 

凝集合体する 

パターンの重心に集まる リフロー／クリームハンダ 

コテ付／ヤニ入り 

電極に濡れる 
メニスカスを形成する 

合金／フラックス体積比 ５０：５０が理想 
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（３）実装で使われる「計測と検査」・・・パラメータ設計に活用 

部品類の計測・検査 製品の検査 

修正後検査 

基板の検査 

 

部品の検査 

 

マスクの検査 

 

ハンダの検査 

工程別検査 

工程の計測・検査 

設計通りに部品を 
製造へ投入 

工程標準通りに製造 

工程条件の計測 ハンダ付外観検査 

電気動作の確認 

製造品質を確認 

検査：結果を測る 

計測：要因（因子と水準）を測る 

良さも悪さも測れないとパラメータ設計の定量性が損なわれる！ 

印刷性 
・流動特性試験 

・熱だれ性試験 

・粘着性 

・粒度 

・連続印刷性 

マウント性 
・粘着性 

リフロー性 
・保管劣化合体性 

・印刷劣化合体性 

・予熱合体性 

・ぬれ性 

フラックス残渣 
・誘電特性 

・腐食性 

クリームハンダ 
評価特性 

生産管理 
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実験 

結果 

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、ハンダ（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 

クリームハンダが劣化すると、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） 

クリームハンダの簡易なポットライフ判定法 
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誘電特性による基板・フラックスの信頼性評価 

1000ｻｲｸﾙ後

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

周波数（ｋＨｚ）

ｌｏ
ｇ
1
0
(ｔ

ａ
ｎ
δ

)

基板初期

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

周波数（ｋＨｚ）

ｌｏ
ｇ
1
0(

ｔａ
ｎ
δ

)

イオン残渣があると、 
低周波数側に差が出てくる 

基板やレジストの汚染もわかる 

■絶縁抵抗が良い（＞１０１０Ω）のは、当たり前 
■絶縁抵抗でＮＧとなるのは、完全劣化状態のみ 
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（４）部品電極形状が『ハンダ流動』の仕事をさせている！ 

■電極形状によってハンダ流路・流動の遅速が変わる・・・ハンダ流動距離（時間）を最小にする！  
■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＋張力がバランスする時間 
■フラックス活性があるうちにはんだ付けを完了する！ 
■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！ 

図 加熱・フラックス・ハンダの連携作用 

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 
に対して、 
ハンダ流動を最短化 
する設計を行う 

部品の作用 

加熱の作用 

フラックスの作用 

加熱プロファイル 
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（５） “ぬれ性”の一言で括れない「様々なソルダリング特性」 

■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する。部品端子の界面ぬれ、ハンダ流動、メニスカス形成が起きている！ 
■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！・・・ぬれと混同しない！ 
■リフロー条件の決定には、フラックスの活性発現温度や活性持続時間の把握が大切！ 

フラックス活性発現 

フラックス活性持続性 

温度 

時間 

ハンダぬれ拡がり 

電極形状 
界面流動速度 

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 

フィレット形成の速さ 
（製造性） 

ランド形状 

良さ 

ハンダ流路形成 

熱ダレ性 

溶融粘度 

表面張力 ハンダ 

フラックス 

メニスカス形成時間 

部品 
ランド 

悪さ 

ぬれの要因 ぬれの特徴・特性など 

  重要な計測特性 29 



所望フィレット形状 

Material Manner 

Machine 

活性度＊ 
活性化温度 

フラックス・
合金配合比 

凝集合体 

部品サイズ 
 
 
端子形状 

加熱エネルギー 
加熱時間 ⊿Ｔ 

ハンダ供給 
量・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 

雑音因子 

めっき組成変動・劣化 
プリフラックス劣化 

良さの追求・・・低ひずみ 
良品の形状ばらつきを定量 

フラックス劣化 
流路の異常 

温度設定 
予熱時間 

リフロー 印刷 

流動 
⊿ｔ（ハンダ付け時間） 

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 
ボイド 

ハンダ過多 

（６） ＳＭＴの特性要因図（例） 

30 



フラックスの持続時間 

②ぬれ・流動・メニスカス形成時間確保 

融点 

凝固点 

③フラックスが活きているうちにはんだ付けを済ませる 

活性化点 

①部品耐熱を超えない（温度・時間） 

（２４０－２４５）℃ 

（４０－６０）ｓ 

（７） リフロー加熱条件の作り方の極意 

温度で管理すること 

熱量で管理すること 

予熱 本加熱 
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ヒートサイクル試験（-55℃～-+125℃）におけるチップ部品のはんだ継ぎ手に発生する最大歪の解析 

図 チップ部品のはんだ継ぎ手の歪解析（最大歪を最低にすることを「理想」とする） 

■耐Ｈ／Ｃ性は、電極界面に沿うようなフィレット形状＝薄いフィレットが強い！ 

低いフィレットは部品下面に亀裂が起きる 

ＮＧ 

      

ＮＧ 

ＯＫ 

ＯＫ 

フィレットが厚いと、クラックが入りやすい 

（８）ＣＡＥを用い、楽に進めたい継手の低歪設計（チップ部品の例） 
   継ぎ手の信頼性はフィレット形状で決まる！ 
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ＱＦＰの歪解析例  

バックフィレットの形成
がポイント
バックフィレットの形成
がポイント

ＣＡＥを用い、楽に進めたい継手の低歪設計（ＱＦＰの例） 
   継ぎ手の信頼性はフィレット形状で決まる！ 
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（９）CAE解析によってわかること 

表 ＣＡＥ解析から得られる情報 
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コテがランドに 
接触した時点から 
測定を開始 

はんだ供給位置は 
コテのメッキエリア 
の上 

はんだがランドへ 
広がっていく 
 

ランド全域へ 
ハンダが広がった 
時の時間を記録 

ポイントはんだ付け 

評価項目：ぬれ時間 
 
良い材料 
・短い材料 
・バラツキがない材料 
 
 
 
 
 

供給位置 

はんだが 
流れていく 

はんだが 
ランドへ 
広がる 

スライドはんだ付け 

評価項目：切れ長さ 
 
良い材料 
・短い材料 
・バラツキがない材料 

コテがランドの 
上を通過する 
 

コテ先がランド端を 
通過した時点から 
測定を開始 

ハンダがコテ先に 
引張られる 
 

コテ先に引張られ 
たハンダが切れた 
時の時間を記録 

高速度カメラによる観察と計測評価 

４．２ コテハンダ付の機能化とヤニ入りハンダの選定評価 
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■３Ｍ（材料・ランド設計・工程条件）の適否が解析できる 

■下表は、予めランド設計と工程条件を標準化（固定）したことにより、フラックスの特性差が見える。 

（１）スライドハンダにおけるヤニ入りハンダの選定評価 
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４．３ スルーホール（ＴＨ）実装の機能化 

実験の目的（京都府実装技術・信頼性研究会の公開実験から） 

（１）製造性安定性の「定量評価」・・・量産条件の適正確認 

（２）スルーホール実装の『製造安定化のための「設計要因」の明確化』 

（３）フラックス、設計、装置条件の３Ｍ一体の評価基盤づくり・・・評価法の習得 

     装置選定、工程条件だし評価 

（４）スルーホール実装の信頼性評価・・・耐クリープ性ｖｓTHクリアランス） 

■ テスト基板設計の目的 

■ 想定アプリケーションの設定 電源実装（両面基板・スルーホール）に重点化 

（１）部品バラエティの重点化 
   ○大熱容量と汎用性から、Ａｌ電解コンデンサー 
   ○多ピン            コネクター 
   ○コイル 
（２）他のリード部品／リード材質への対応柔軟性・・・・ユニバーサルＴＨ 
（３）回路への対応：ベタ配線の熱負荷を加味する 

■ 定量化する代表部品の絞込み 

■ テストの方針と基板構成の特徴 

「３Ｍの要因効果がわかる」と「難易度が見てわかる」のコンビネーション設計 
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ＴＨ実装のハンダ上がり評価（評価方法） 

部品面側 

３ 

４ 

５ 

７ 

６ 立会い実験のハンダ上がりの評点 

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 

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 
・ハンダ付け検査機で得た継手形状を基礎とした 
・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 
・引け巣発生を除外して最適条件を判定 

ランド 
ぬれ広がり 
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 Ｌ１８に３Ｍ要因を割付 

１
２
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フ
ラ
ッ
ク
ス
固
形
分

部
品
サ
イ
ズ

リ
ー
ド
長

ハ
ン
ダ

ラ
ン
ド
サ
イ
ズ

部
品
面

ベ
タ
パ
タ
ー
ン
距
離

ク
リ
ア
ラ
ン
ス

コ
ン
ベ
ア
速
度

傾
斜
角

予
熱
温
度
＊
時
間

大 
大 
大 
中 
中 
中 
小 
小 
小 
大 
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小 
中 
大 
中 
大 
小 
中 
大 
小 

Ａｌ電解コンデンサー大  中  小  各６個 ・・・・・合計１８サンプル 

基板設計へ割付 

浴
温 

ＴＨ実装のハンダ上がり評価（ ３Ｍ要因効果テストの基板設計） 
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静止型フロー装置のハンダ上がりに対する要因効果 

○ 

○ 

○ 
○ 

予熱 

大  中  小 

水準１と３が逆 

加熱過多 
設定より実温低い 

装置改良が必要 フラックスが熱劣化 

Material要因 Manner要因 

装置性能 
仕様条件 

Machine要因 
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噴流型フロー装置のハンダ上がりに対する要因効果 

「ＴＨのクリアランス」が効いている！ 

ハンダ上がりと 

引け巣の発生は、 

トレードオフする。 

引け巣が起きない 

上限を最適とする. 

○ 

○ 

ハンダ上がりからすれば、 

引け巣・デントライト析出には 

冷却の工夫で対応したい。 

○ 

○ 

Material要因 Manner要因 

装置性能 
仕様条件 

Machine要因 
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・デンドライトと引け巣が組み合わさる場合、引け巣先端の相当ひずみおよび主応力はハンダ部の最大値   
 よりも小さい。  
・デンドライトや引け巣が共存しても、Ｈ／Ｃストレスが誘起するひずみが欠陥の成長や破壊の原因になる  
 ことはない。  

欠陥なし 
（解析B : 標準条件） 

ﾃﾞﾝﾄﾞﾗｲﾄ幅D = 0.15mm 
ﾃﾞﾝﾄﾞﾗｲﾄ深さH = 0.04mm 

（解析G）  

引け巣幅D = 0.01mm 
引け巣深さH = 0.04mm 

（解析J）  

解析G＋解析J 
（解析K）  

相当ひずみ 

主応力 

ε= 0.17%（引け巣） 

εmax= 0.36% 

ε= 0.15%(ﾃﾞﾝﾄﾞﾗｲﾄ) 

εmax= 0.35% 

ε= 0.16%（引け巣） 

εmax= 0.35% 

σ1 max= 151MPa 

σ1 = 56MPa（引け巣） 

σ1 max= 151MPa 

σ1 = 63MPa（引け巣） 

σ1 max= 151MPa 

σ1 = 85MPa（ﾃﾞﾝﾄﾞﾗｲﾄ） 

σ1 max= 151MPa 

εmax= 0.35% 

ＴＨ実装のＨ／Ｃに対する歪解析（Ａｌ電界コンデンサ：１／２モデル） 
～デンドライトと引け巣の共存の影響の検討～ フローコテに共通 
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■両面リフローやリフロー／フロー併用工程では、 
           加熱の繰り返しにより、プリフラックスの保護性が能低下する。   

・Ｃｕランドの酸化防止 
・はんだぬれ性向上 

・リフロー炉内を１～２回通過 
・従来に比べてリフロー温度 が上昇 
 ｅｘ）予熱：１５０℃→１８０℃ 
    加熱：２３０℃→２５０℃ 

４．４ フロー／リフロー併用の課題 

プリフラックス処理の目的 

プリフラックスへの熱影響 

→対策は、適正なリフロー温度設定と耐熱プリフラックスの選定 

プリフラックスプリフラックス

１次面リフロー

２次面リフロー

局所ディップ、手はんだ

リフロー炉を２回通過する工程
（１次面リフロー）→（２次面リフロー）→（局所ディップ）

１次面リフロー

２次面リフロー

局所ディップ、手はんだ

リフロー炉を２回通過する工程
（１次面リフロー）→（２次面リフロー）→（局所ディップ）
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熱履歴とはんだ上がり不良率の関係（Ｎ＝３８４）
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Ｆ

Ｇ
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OK 
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NG 

良否判定基準 

図 プリフラックスの耐熱性評価結果 

・リフロー回数とフローはんだ付け状態の関係からプリフラックスを選定 
・リフロー条件は、標準条件を用い、回数で意地悪テストとする 

両面リフロー後の 
はんだ付けが可能なレベル 

Ｃ
Ａ
Ｅ
で
裏
付
け
す
る 

プリフラックスの現場的な選定法 
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注：茶色字は主な要因系、 

   矢印は要因→結果の関係性 

スタート 

上がり 

４．５ ハンダ付けの信頼性と製造性を両立する極意（計測特性） 
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４．６ 継ぎ手品質を作りこむ「ランド・マスク一体設計」 

フラックス活性の維持 

流動時間（距離） 

基板ランド設計（形状・位置） 

流動距離（時間）   

フィレット低歪形状 

信頼性 

 

 

製造安定性 

 

 

検査性 

加熱条件 

フラックッス 

ランド 

サイズ 

位置 

マスク 

 開口 

 位置 

電極周りの 
ハンンダ流動が 
最小・最速になる 
設計がベスト！ 

部品端子形状 

ＣＡＥ解析実施 

基板仕様 

マスク設計 

ハンダ量と供給位置 

工程条件 
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ハンダ接合部の「形状と物性」が信頼性の根源 

フィレットの製造性 

フィレットの信頼性 

接合を機能性で表現してみる 

ランドサイズ 

電極形状・サイズ 

ハンダ量 

フィレット形状 ぬれ・流動 

ハンダ量 
応力／ひずみ 

（最大位置の値） 
変形・緩和 フィレット形状 

伸び

変形
熱加重
応力緩和 伸び

変形
熱加重
応力緩和

信頼性の起源は、 

    部品選定・基板選定・フィレット設計 

理想の接合部は、 

歪が小さい形状 

歪が分散する形状 

がベスト【望小】 

部品構造・材質 

理想形状を求める問題 
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基材：ＦＲ４、外形６０×６０ 厚：１．０ｍｍ、Ｃｕ厚：３０μｍ 

テスト基板Ｆ 

2
0

o.32

3
3

12.48

o.32

Φ0.64-20 

2
2

 
予熱に対する 
 ・ハンダのぬれ長さとばらつき 
 ・ギャップでのキレ（ブリッジ有無） 

 →界面張力 

予熱量、本加熱時間 
に対する凝集による 
ぬれ高さとばらつき 
→表面張力バランス 

ぬれのばらつき、ぬれとダレの区別に注目したい！ 

生きていれば凝集し、 
張力がバランスする 

テスト基板 Ｆ

一文字印刷

凝集用丸ランド

テスト基板 Ｆ

一文字印刷

凝集用丸ランド

ぬれ高さ：ｈ 

■部品端子形状の影響を排除するための評価 

ぬれ／凝集合体性を用いる加熱耐久性の定量評価 
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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 

ハンダ供給量 

部品選定 

部品構造・材質 

端子形状 ハンダ供給位置 

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 

ハンダ供給制御 

物性と構造の調和 

４．７ ハンダ付のキーワード 「材料－設計－工程の調和」 
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５．ＰＣＢ設計のランド設計・部品配置の合理化 

Research Design Institute 

リフロー温度プロファイルの要因に手を打つ  

・結果としてのプロファイル
・その要因は！

TH： 許容ﾋﾟｰｸ温度
Ｔbody 部品ﾎﾞﾃﾞｨ温度
Ｔelectrode 端子温度
Ｔmel はんだの融点
t200 200℃以上の

滞留時間
tmel Tmelt 以上の

滞留時間
（はんだ付け時

間）

リフローの加熱管理項目を変える

ＴH

Ｔmelt

時間　t（ｓ）

はんだ接合部温度で下限を判定

部品ボディ温度で上限を判定

温度ばらつきの判定

200
ｔ200

tmelt温
度
　

T
　

(℃
)

はんだづけ時間の確保

赤外線加熱

ｴｱー加熱

・リフローの加熱条件
・部品／基板の選択
・ﾚｲｱｳﾄ

要因

結果としてのプロファイル

新しい温度プロファイルの定義

図９

・結果としてのプロファイル
・その要因は！

TH： 許容ﾋﾟｰｸ温度
Ｔbody 部品ﾎﾞﾃﾞｨ温度
Ｔelectrode 端子温度
Ｔmel はんだの融点
t200 200℃以上の

滞留時間
tmel Tmelt 以上の

滞留時間
（はんだ付け時

間）

リフローの加熱管理項目を変える

TH： 許容ﾋﾟｰｸ温度
Ｔbody 部品ﾎﾞﾃﾞｨ温度
Ｔelectrode 端子温度
Ｔmel はんだの融点
t200 200℃以上の

滞留時間
tmel Tmelt 以上の

滞留時間
（はんだ付け時

間）

リフローの加熱管理項目を変える

ＴH

Ｔmelt

時間　t（ｓ）

はんだ接合部温度で下限を判定

部品ボディ温度で上限を判定

温度ばらつきの判定

200
ｔ200

tmelt温
度
　

T
　

(℃
)

はんだづけ時間の確保

赤外線加熱

ｴｱー加熱

・リフローの加熱条件
・部品／基板の選択
・ﾚｲｱｳﾄ

要因

結果としてのプロファイル

新しい温度プロファイルの定義

図９
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５．１ Ｐｂフリー化・異機種混流生産の課題 
～加熱の仕方で温度プロファイルが変わる～ 

■赤外線の利かせ方を変えると、ボディ温度と端子温度の関係が変化する 

■同一リフロー条件で生産するには、困難な部品が増加する 
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面実装部品 

ピ
ー

ク
温

度
（
℃

）
 ﾎﾞﾃﾞｨ温度 

端子温度 

リフロ条件：ｴｲﾃｯｸ ARS-330WN 
170-200-200-260、 CV=0.85、FAN6 

基板温度 
←225.7 ℃ 

Sn-3Ag-0.5Cu 
溶融温度 

基板厚ｔ＝1.6 

←２２０℃ 
× × 

× × 
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部品間の熱容量差は、ＳＭＴ混流生産にとって大きなノイズである。 



５．２ 異機種混流用温度プロファイル「ゾーン管理」 

■基板内の全ての部品、全ての基板のピーク温度の幅を安全ゾーン（⊿Ｔと⊿ｔの設定）に入れる 
 

  →加熱条件を固定することで、部品レイアウト設計の良否【ノイズの影響】がわかる 

  →【リフロー性があらかじめ保証される設計】が可能になる（生設一体化のスタート） 

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 

くびれ 

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 

⊿Ｔ 

⊿ｔ 

弱耐熱部品 

大型部品 
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保証のあり方がバラバラ 

 

弱
耐
熱
性
部
品
が 

 

プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
の
上
限
と
滞
留
時
間
を
決
め
る 

５．３ 弱体熱部品の耐熱性（仕様）を調べる 
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Research Design Institute 

部品周辺の基板温度分布を
測定データを基に予測する 

位置 

基
板
温
度 

生基板温度 

部品周辺の基板温度
分布（測定と予測） 

基
板
温
度 

位置 

生基板温度 

最低リフロ－温度 

部品間隔 

はんだ接合部が最低リフロ－温度以上になる 

部品が周囲へ与える影響を測定し、部品配置を最適化できるツールを開発し、新商品設計へ適用 

設計に対して工程が製造安定性を保証する最重要手段 

５．４ 「温度ばらつき（⊿Ｔ）」事前予測への取り組み 
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実装性・・・・・・・・・ハンダぬれの確認 

           ハンダの流動性確認 

           ハンダ量の決定（＊） 

           ランド･マスク位置決定 

           加熱性の確認 

           寿命把握 

信頼性・・・ＣＡＥシミュレーション 

           歪の位置推定 

           低歪みフィレット形状（＊） 

           寿命推定 

 

リフロー・シミュレータによる 
 ハンダ流れ性の確認 
  →②ランド･マスク位置最適設計 
 →③流動時間⊿ｔの確認 

⑤ロボットハンダシミュレータによる 
 はんだ付け性試験 

ＣＡＥシミュレーション 
 →④継ぎ手の信頼性 

①リフローの⊿Ｔシミュレーション 

５．５ 新規部品への対応の仕方（事前評価） 
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Research Design Institute 

６．生産体質を高めるための「効率的かつ経済的な改善」の進め方 

不良多発 

工程改善（安定生産） 

生設一体プラットフォーム 

新製品の垂直立ち上げ 

設計改善レベル（良い設計をフィードバック） 

オ
フ
ラ
イ
ン
技
術
化 

製
造
の
推
進
力 

工
程
条
件
固
定 

統
合
開
発 

新
規
部
品
生
産
準
備
力 

 
 

製
造
性
事
前
評
価 

 
 

信
頼
性
事
前
予
測 

 
工程革新（異機種混流生産） 

 

逆
戻
り 

新
規
技
術
に
よ
る
逆
戻
り 

Ｔ 
Ｍ 
活
用 

Ｔ 
Ｍ 
＋
Ｃ 
Ａ 
Ｅ 
活
用 
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◆製品標準化よりもプロセス標準化が先 
◆プロセス標準化は、作業標準化→工程改善→設計改善の順に進める 
◆不良が出るのは、人の影響と技術化の不足が原因 
◆Material＞Manner＞Machineの順に効果と副作用が大きい→変える（開発）優先順位に反映。 

６．１ 改善・革新には順番がある→定石化する 

Research Design Institute 

実
装
検
査
機
に
不
良
原
因
推
定
と 

改
善
案
・手
順
を
教
示
す
る
シ
ス
テ
ム
へ
発
展 

Ｍａｔｅｒｉａｌ 

Ｍａchine 

Manner 
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②工程 

①材料 ③継手設計 

②工程条件を見直す 

・汎用の範囲 
・難しい部品があれば取り上げる 

・部品に見合った加熱条件の選定（部品熱容量） 
・フラックスに見合った予熱条件 
・部品端子に対してハンダが流れやすいハンダ供給 
    （端子に対する供給位置・量） 

ポイント: 温度をかけすぎない、ハンダを流れやすく 

③設計条件を見直す 

ポイント: ハンダを流れを最小にする供給位置・量 
  ・ランドーマスク一体設計 

①材料選定 

ポイント： 工程条件と設計条件を固定、特性の選定 

・フラックス種類選定と処方の評価 

●代表部品を想定する 

評価 
手順 

実験手順および改善手順 

活性維持 
ハンダ流動 

要因 

評価視点 

◆部品なしで 
 ハンダ流動評価 

◆部品特性を含めた 
 ハンダ流動評価 

評価手順は、改善の手順と同じ（ 材料標準→工程標準→設計標準） 
３Ｍの三つ巴性を整理して解くことが、テスト基板の役 
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６．２ 「経営満足」を生み出す生設一体 

■生産力は、売り方に見合った工程汎用化と生産弾力化（需要同期）が望まれる 

■開発リードタイムは、技術作り込み、生設一体化、製造の発信力により実現される 

客の使用条件 

製品群企画＋汎用開発 

顧客の進化への貢献 

客の次なる思い 顧客満足 

当社の次なる思い 

売り方 

製造経営満足 
工程汎用化＋需要同期生産 

生産性 

デリバリー 受注量 在庫ＭＩＮ 

生設一体 

垂直立ち上げ 
発
信
力 

開発が生産につながる  

設計技術の 
機能的編集 

工程技術の 
機能的編集 

キャッシュフロー・体質化・進化への貢献 

製品の味付け 

Research Design Institute 
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専用８ライン 

汎用４ライン（事実上２ライン） 

７５％（良い設計） 

２５％（設計改善必要） 

リフロー条件統一 

（Ｐｂフリー対応） 

Ｐｂフリー商品１機種から順次投入 

平均製造原価＝ 

製造総数 

人件費 ＋ 設備償却 ＋ 電力 

＋ 材料費 

１／２．５ （実績値），１／４の目途も 

■混流すれば、人も設備も２／３は余力化できる＝生産革新への余力 

■ＳＭＴのライン稼働率９８％を超える企業もある 

アクロバットな設計が残る 

異機種混流によるＳＭＴの生産性改善事例 
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製造 

設計 開発 

技術開発 製品立上 製品開発 

プロセス 

設計 材料 

TMによる 
 汎用開発 
 独自開発 

Material Manner 

Machine 

3Mの調和開発 Engineering Processの部門間調和 

終わりに 技術開発は３Ｍ調和 
        進化持続は開発・設計・製造の調和  

開発は、後工程満足で、前後工程が機能でつながり、迅速に引き取られる全体最適の開発を行う 

Research Design Way 
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