
　当センターでは、機械部品の破損解析等を行っています。従来より、金属部品での相談が多いですが、樹脂製部品の
破損での原因解析依頼も増えています。そこで機械部品素材としてよく用いられる代表的な5種類の樹脂（ポリカーボ
ネート（PC）、ポリプロピレン(PP)、ポリアセタール（POM）、ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）、ポリメタクリル酸メチル
樹脂（AC）について曝露試験を行い、強度上の劣化が進んでいるかの評価を行いました。
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 2 得られた結果

　未曝露試料と曝露試料を比較した場合、①型：未曝露試験片と曝露試験片の
間に強度的に差が見られないもの（AC）（PTFE）、②型：未曝露試験片と曝露試験
片の間に強度的に差が見られるが、曝露時間の長短による強度差が見いだせな
いもの（PP）（POM）、③型：未曝露試験片と曝露試験片の間に強度的に差が見ら
れ、曝露時間の長さにより、破断強度の低下がみられるもの（PC）の3タイプに分
類できました。
　③型は、硬鋼のような上降伏点、下降伏点が存在する応力―変位量の関係が
得られています。紫外線と水分が存在する場合、塑性変形領域が大幅に縮まっ
ています。これは経年変化を受けたポリカーボネート板が割れやすい、という事
象に合致します。今回測定対象とした樹脂の中で最も強度のある素材でありま
すが、素材の保管方法、使用環境に注意を要する素材であるといえます。
　樹脂の変性具合を評価するために、③型のPC樹脂の曝露試験片におけるガ
ラス転移温度（Tg）を示差走査熱量測定装置により測定しました。図2に曝露試
験片とガラス転移温度の関係を示します。曝露促進時間の増大とともに、Tgは
低下しています。表面の劣化具合において、３ヶ月及び７ケ月の屋外曝露試験片
におけるTgの変化では、促進曝露試験片における320～520時間の値に相当
しています。

 1 評価試験の概要
　屋外曝露試験及び促進曝露試験を行った試料に対し、引張強度試験と疲労強度試験
を実施して張強度評価を行い、示差走査熱量測定を用いて樹脂の結晶性の変性具合
を評価しました。表1に各試験の運転条件を、写真１に屋外曝露試験の状況を示します。

ポリカーボネート樹脂等の
機械部品用樹脂に対する劣化評価技術の開発

図２　曝露試験片とガラス転移温度の関係

図1　曝露試験片の応力-変位量の関係（PC）③型

図　実装前後の表面構造のイメージ

表1　各試験の運転条件
写真1　試料の屋上設置状況例（樹種：POM）

試験区分

運転条件

試験機

試験機メーカ

AG-250KNIS MO

（株）島津製作所

H5型

（株）島津製作所

WEL-SUN-DCH-B型

スガ試験機（株）

太陽光

太陽光

材料強度試験 回転疲労曲げ試験 促進曝露試験 屋外曝露試験 変性評価試験
10℃／分昇温速度
40～400℃温度範囲
窒素雰囲気

200ml/分

DSC-60A

（株）島津製作所

流量

屋上（写真1）設置
E 135° 17’位置
F　35° 15’

南方位
90度

3ヶ月

7ヶ月

角度

期間

0h
24h（一部）
72h（一部）
144h
320h
520h
155W/㎡
63℃

ブラックパネル温度
連続

曝露時間

照射強度

温度条件

降雨条件

15.1MPa応力振幅10mm／min引張速度

常温温度

23.1MPa
－1応力比

常温温度

表面・微細加工担当では、表面処理された材料の状態分析や耐食性試験などの相談を受けています。対象は、材料その
ものの表面や、表面被膜、異物分析など様々です。今回は、金属電極の接触不良についての相談事例を紹介します。

 １ 相談内容
　半導体Si上にニッケル膜を製膜後、金電極を蒸着により、コートしており、製品を実装した際、一部で通電不良が発生し
ました。ニッケル、金膜の膜厚はそれぞれ、10μm、200nm程度であり、実装は百数十℃程度の環境で行っています。つ
いてはこの原因究明および改善を実施したいので、力を貸してください。

 ２ 検討
　今回は、この不具合がどの層で起こっているのか判断する必要がありました。そのため、電子線マイクロアナライザ
（EPMA）とX線光電子分光分析装置（XPS）、蛍光X線膜厚計という3つの装置を用いた測定方法により、原因究明を行
いました。

 ３ 実験結果
　EPMAによると正常品、不良品について有意な差は見
受けられませんでした。EPMAの場合、測定深さが数μ
m程度と金電極の膜厚に対して深く、下地のニッケル層
の信号を強く拾っていることがわかりました。一方で、膜
表面から数nm程度の信号を観測できるXPSの場合、正
常品では金の信号のみが観測されましたが、不良品で
は最表面に酸化ニッケルを形成していることが判明しま
した。そこで、蛍光X線膜厚計により、金電極の膜厚を調
べたところ、不良品の一部では極端に金の膜厚が薄い
箇所が観測されました。

 ４ 考察
　不良品において、最表面に酸化ニッケルの信号が観
測されたことから、右図に示しましたように、金表面に下
地のニッケル層が染み出すことで、そのニッケル層が表
面で酸化され、電極の接合不良が起きたと考えられま
す。この不良は、百数十℃程度の環境での実装工程中に
起こっていると予想されるため、この不具合の改善策と
しては、実装時の温度制御および、安定した膜厚をコー
トするための金蒸着工程の見直しに取り組む必要があ
ることがわかりました。

 5 その後
　相談者は上述の改善策を社内で検証し、成膜工程を
見直すことで、不具合が解消されました。
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