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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　高 密 度 実 装 用 電 子 デ バ イ ス の ほ と ん ど は 電 源 の

ONIOFF の 繰返 し に よ る熱疲労 と定常使 用 時に お け る ク

リ
ープ損傷を受けるこ とが知 られ て い る

1｝，しか し，電

子 デ バ イ ス 材料 の 低 サ イ ク ル 疲 労 や ク リープ に 関す る

研 究 の ほ とん どは は ん だ を 対 象材料 と して 検討 され て

きた
2）・3），絶縁用 樹 脂薄膜 の 機械的特 性 に つ い て は，静

引 張
4）お よび 低 サ イ ク ル 疲 労

5）
に 関す る研 究 が あ る もの

の ，そ の 重要 性 に も拘 わ らず ク リ
ープ 特性 に 関 す る研 究

は ほ とん ど行 わ れ て こ なか っ た．

　本研 究で は，高強度，高 弾性 率 か っ 耐 熱 性 を有 し，熱

膨 張 係 数 が 銅 に 近 い と され る 液 晶ポ リマ
ー

薄膜 の ク リ

ープ 特性 を 明 らか にす る こ とを 目的 と した．液 晶 ポ リマ

ー薄膜 の ク リ
ー

プ 特 性 に 及 ぼ す 成 形 方 向 依 存 性 に つ い

て 考察す る と と も に，試 験温 度 お よ び 成形 方 向 に 関係な

く，ク リープ破断 寿命 を統一的 に評 価 す る 方 法 を提 案 し

た．

　　　　　　 2　試 験片お よび試 験方法

　本研究で 用 い た 供試材 は Fig．1 に 示 す分子 構造式 を有

す る液 晶 ポ リマ
ー薄 膜 （以 下，LCP 薄膜 ）で あ る．ま た，

Fig．2 に 薄膜試験片の 形 状お よ び 寸 法を 示 す、　 LCP 薄膜

は 押出 し成 形 で 薄 膜 を成 形 した場 合 ，厚 さに よ っ て 強 度

が 変化 す る
6｝

こ と か ら，実際の 電 子 デ バ イ ス で 用 い る

30Fしm の LCP 薄膜 を 用 い た．ま た，　 LCP 薄 膜 は 顕 著 な 分

子 配向を示 すた め，押出 し成形時 の 押出 し 方向 とそ れに

垂 直 な方 向 で 強 度 に 大 き な差 が あ る こ とが 知 られ て い

る
6）．した が っ て ， 本研 究 で は試 験 片 の 軸方向 と押出 し

方向 との 角度 をθと定義 し，0＝OD，0＝45Dお よ び0＝90°の 3

方向か ら試験片を切出 し た．

　 ク リープ試 験 は，大 気 中で 試 1験 温 度 が 353K ，373K お

よび 393K に お い て 実施 した．電気炉 で 試験片 を加熱 し，

設 定 温度 に達 した後 ，］6−24 時 間 の 均 熱 時 間 を 経 て ，実

験を 開始 し た，

　 　 　 　 　 　 　 3　 試 験 結 果 お よ び考 察

3．1　ク リ
ープ破断時間　Fig．1 に 代表例 と し て ，各試 験

温 度に お け るθ
＝0°で の ク リープ破 断 時 間を 負 荷応 力 で

整理 した結果 を示 す ．なお，図 中 右矢印 をつ け た デ
…

タ

は デ
ー

タ の 時間で 試験 を 中断 し た もの で あ る．同 図 か ら

わ か る よ うに ，試 験 温 度 が 高 く な る ほ ど ク リ
ープ 破 断 時

間 が 短 くなっ た ，図 示 は略す る が ，併 45°お よ び 90°で の

ク リープ 破 断 時 間 も 岡様 な傾 向 を示 し て い た．
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　　　 Fi9．　I　Structural　偽   ulaof 　LCP

Fig．2　Shape 　and 　dimens 玉〔｝ns　ofthe　film　g．　pecimen（mm ）．
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Fig．3　Corrclation　oftime 　to　rupture 　with 　stress　tttθ＝O°at

　　 three　temperatures 、
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Fig．4　Correlation　of 　tirne　to　rupture 　with 　stress 　in　three
　 　 directions　at　353K ．
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　一方，破 断 時 間に 及 ぼ す 切 出 し方 向 の 影響 を明 確 にす

るた め，Fig．4 に 353K で の 負荷応力 と ク リープ破 断 時 間

の 関係 を 3 方向に つ い て 示 す．な お ， 図 中右 矢印 をつ け

た デ ータ はデ ータ の 時 間 で試 験 を 中断 し た もの で あ る．

同 図 か らe＝  の゚ ク リ
ープ破 断 時 間が 最 も長 く，次 い で

θ一45 °，90°
の 順に ク リープ 破断 時間 が短 くな っ た．373K

お よび 393K に お い て も ク リ
ープ 破断時間の 切出 し方向

依存性 は，353K で の そ れ と同様な傾向を示 して い た．
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Fig．S　 Correlation　 of 　time　 to　 rupture 　 with 　 Larson−Millcr
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Fig，6　Corre［ation 　oft ｛me 　te　rupture 　with 　equivalent 　stress，
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Fig，7　Time 　to　 rupture 　in　equivalent 　stress　vs ．　 Larson−Miller

　　 parameter　plot，

3．2　ク リ
ープ 破断時間 の 整 理　前述 し た よ うに ，LCP

の ク リープ破 断 時 間 は 試験 温 度 と切出 し 方 向に 依存 し

た ．ク リ
ープ破 断時間 に 及 ぼ す 試 験 温 度 の 影響 を 式 （1＞

に 示 す ラー
ソ ン ミラーパ ラ メータ

7） （以 下，PLM）を 用 い

て考察 した．Fig、5 に負荷応力 と PLM の 関係 を示 す ．こ こ

で ，PLM の 定数 は C＝＝50 と した．負荷応 力 と PLMの 関係

は切出 し方 向 ご と に ほ ぼ直 線 で整 理 され て い る こ とが

わ か る，

　　　　　 Pnv ；T（C ＋ logtr）× 10
−3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（1）

　　　　　　T ：K ，t，
：hr，　C ＝SO

　Fig．6 に ，
3 温 度に お け る ク リ

ープ破断 時 間 を筆者 らが

こ れ ま で に 提 案 し た切 出 し 方 向 を考 慮 し た式 （2）に 示 さ

れ る相 当応 力 （σ
＊

）
8｝で 整 理 し た結果 を示 す．同 図 か らわ か

る よ うに ，すべ て の 温 度 に お い て 切 出 し方 向 に 関係 な く，

ク リープ 破断時間が 整 理 され た，

σ
＊ ＝1．9202eノπ ．σ （2）

　Fig．7 に，相当応力 と PLM との 関係 を 3 温 度 ，
3 方 向 で

の 結果 につ い て 示す．実線 はす べ て の 試 験結 果 か ら最小

二 乗法で 引い た 近似直線 で あ り， 破線 は ク リープ破断時

聞 につ い て係 数 5 の 範 囲 を示 して い る，データの ば らつ

き が あ る もの の ，試験温 度 と切出 し方 向に よ らず ， ほ と

ん どの データ が係 数 5 の 範 囲 内で 整理 され た ，

　　　　　　　　　4　結　　　言

（1）LCP 薄膜 の ク リープ破断時 間は 同 じ試 験 温 度に お い

て は ，0＝0°が最 も長 く，次 い で 0＝45°，90°の 順に ク リ
ー

プ破断時間が短 くな っ た，

（2）3 つ の 切 出 し方 向 に お い て ，試 験温 度が 高 くな るほ ど

LCP 薄膜の ク リープ破断時問 は 短くな っ た．　LCP 薄 膜 の

ク リ
ープ破 断 時 間 の 温 度 依 存 性 は ラ

ー
ソ ン ミラ

ーパ ラ

メ
ータ に よ っ て 表 示 す る こ とが で きた．

（3）切 出 し 方 向 を 考慮 し た 相 当応 力 と ラー
ソ ン ミ ラーパ

ラ メ
…

タ線 図 を用 い れ ば，ほ とん どの デ
ー

タを係数 5 の

範 囲 内 で 整 理 す る こ と が で き た ．
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