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1 緒　　　　　言
携帯電話やノートパソコンなどの情報端末機器に用い

る電子部品には，多数の半導体パッケージが搭載されて
いる．これらの半導体パッケージにおいて，熱硬化性樹
脂のエポキシ樹脂は ICチップを封止したり，ICチップ
とプリント基板の間に充填・硬化するなど電子部品の強
度信頼性確保に重要な役目をしている．1)

エポキシ樹脂は，一般に粘性流体から硬化する過程に
おいて化学反応による架橋密度や体積収縮などの変化を
伴い，硬化後には材料内部に残留応力や残留ひずみが生
じる．これが半導体パッケージの強度低下や反り変形な
どの不良原因となるため，液体から固体に至る硬化過程
で生ずる熱応力や反り変形挙動の発生機構の解明，なら
びにその予測評価法の確立が急務である．エポキシ樹脂
の化学反応による硬化過程は，その初期では粘性流動を
示し，その後化学反応の進行に伴ってゲル化から粘弾性
固体へと変化する．このように，エポキシ樹脂の熱力学
特性や硬化挙動は非常に複雑で，その残留応力や反り変
形機構を正確に予測評価することは困難である．これま
でに，エポキシ樹脂の熱収縮や冷却時の不均一な温度分
布などにより発生する残留応力を検討した報告 2)～ 4)はあ
るが，エポキシ樹脂の硬化反応過程に対応させて残留応
力や反り変形挙動を報告した例 5)～ 7)は少ない．著者ら
は，これまでに粘弾性固体のエポキシ樹脂について，そ
の粘弾性挙動との関係で残留応力や反り変形挙動を検討

してきた．8)～ 11)既報 12)では，エポキシ樹脂と鋼材の積層
体を対象に，エポキシ樹脂が液体から固体に至るまでの
一連の硬化過程で生ずる反り変形挙動を検討した．しか
し，これらはいずれも化学反応が完了した硬化後の粘弾
性固体としての残留応力や熱変形を扱ったもので，化学
反応を伴う硬化過程の問題については検討課題であった．
本報告では，前報に引き続いて上記の技術的課題から，
エポキシ樹脂の化学反応を伴う硬化過程に対応して，硬
化収縮と熱収縮が反り変形挙動に及ぼす影響を単独に解
明すると共に，硬化反応によって生ずる反り変形量を求
める簡易予測式を提唱した．具体的には，Fig. 1に示す
エポキシ樹脂と鋼材，ならびにエポキシ樹脂とプリント
基板からなる二種類の粘弾性積層体（以下，積層体と略
記）を対象に，粘性流体であるエポキシ樹脂が硬化過程
を経て粘弾性固体へと変化する最終状態でのいわゆる残
留反り変形量を実験で求めた．次いで，固体としてのエ
ポキシ樹脂の積層体について，線形粘弾性理論に基づく
厳密な熱粘弾性解析により熱に起因して生ずる反り変形
量（以下，熱反りと呼ぶ）を求めた．一方，化学反応を
伴う硬化挙動の実測データに基づいて硬化反応に起因し
て生ずる反り変形量（以下，硬化反りと呼ぶ）の簡易予
測式を導出した．そして，これら三者の反り変形量を比
較検討することによって，化学的な硬化反応と温度変化
の両方を伴いながら進行する積層体の一連の反り変形に
関する簡易予測を試みた．
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2 検討手順と考え方
本研究の考え方と検討手順をそれぞれ Fig. 2，Fig. 3
に示す．Fig. 2下段は，硬化反応を伴って液体からゲル
化を経て固体へと変化する際の発熱温度と各種反り変形
挙動を，また Fig. 2上段は，その時点における反り変形
状態を模式的に示したものである．図のように，時刻 t1

までを液相，t1から t2までをゲル相，t2以降を固相とす
る．また，発熱温度 Tは，エポキシ樹脂の硬化反応の進
行とともに上昇し，時刻 t2の固相において最大値を示し
た後，時間の経過とともに降下する．一方，積層体の全
反り変形量の実験値 δ exは，エポキシ樹脂が液体から固
体に至るまでの化学的な硬化反応に起因する反り変形量
（硬化反り）と固体状態での温度変化に起因する反り変
形量（熱反り）の合算として表すことができる．すなわ
ち，エポキシ樹脂はゲル化が始まる時刻 t1から相手材で
ある鋼材やプリント基板との接着接合が始まり，これに
よって反り変形量が時間の経過とともに徐々に増大し，
t∞で一定値に収束すると考えられる．そして，発熱温度
が最大値 Tmaxに達する時刻 t2でゲル化が一応完了して
エポキシ樹脂が固体となる．そして，この最大発熱温度
以降においては，エポキシ樹脂の熱力学挙動を固体状態
として取り扱っても実態上差し支えないため，この時点

から熱反り δ thが始まるものと考える．そして，時刻 t2

における δ exと δ thの差分が，硬化反応を伴って生ずるい
わゆる硬化反り δ cuと考えることができる．すなわち，時
間が十分経過した最終状態 t∞においては，積層体の全反
り変形量 δ tcは，δ tc = δ cu + δ thと表現することができる．
この様な考え方は，既報 12)で述べたデータやひずみゲー
ジを貼り付けた予備実験の結果からも概ね妥当なものと
思われる．なお，簡略化のため省いているが，上記の δ
の値は全て温度の関数となる．
また，Fig. 3は，本検討の手順を示したもので，δ cu

と δ thをそれぞれ単独で理論的に求め，その妥当性を実
験値と比較する．具体的には，Fig. 3のフローに示すよ
うに，熱反り δ thは線形粘弾性理論に基づく熱粘弾性解
析によって求める．一方，硬化反り δ cuはエポキシ樹脂
の硬化挙動に関する実測データに基づいて後述（4・1節）
の簡易予測式から算出する．そして，これらを実験で求
めた全反り変形量 δ exと比較することによって，硬化反
応と温度変化の両方を伴いながら進行する反り変形の簡
易評価法の妥当性を総合的に検討する．

3 熱粘弾性解析の基礎理論
3・1 粘弾性基礎式の導出
Fig. 4に示す材料 1，2，3，…，nの n層からなる矩

形断面を持つ多層積層体に発生する積層体内部の熱応力
と曲率を求める粘弾性基礎式を，線形粘弾性理論から誘
導する．すなわち，発生する熱応力は積層体の厚さ方向
の座標 xと時間 tの関係となり，これを σ (x, t)とする．
σ (x, t)は構成材料が線形粘弾性体で，かつ時間－温度換
算則 13)が成立すれば，次式で表現できる．14)

(1)

(2)
ここで，Eri(t′, T0)は i層の基準温度 T0における緩和
弾性係数である．ε (t)は長手方向の伸縮，κ (t)は曲率，
Thは初期の保持温度，T (x, t)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，1次元非定常熱伝導の式から求められ，厚さ
方向の座標 xおよび時間 tの関数になる．α i (T )は i層の
温度 T における材料の線膨張係数である．また，式 (1)

＊中村　省三，田中　孝明，篠原　　司＊1154

Fig. 1   Shape and dimensions of laminated body.

Fig. 2   Schematic diagram of temperature, warp
deformation and phase change.

Fig. 3   Flow of study.
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の t′, τ ′は換算時間であり，i層の時間－温度移動因子
を aiT0 (T )とすれば，次式から求められる．

(3)

さて，この積層体は熱負荷過程を通して外部からの拘
束がないことにより，力とモーメントの釣合い式が成立
する．
そこで，これらの釣合い式と式 (1)～(3)の関係から次
の二つの微分積分方程式が得られる．

(4)

(5)
したがって，式 (4)，(5)より ε (t)と κ (t)について連立方
程式を解くことで κ (t)が得られ，慣用の曲げ理論から次
式 (6)によって熱反り δ thを算出することができる．

(6)

3・2 熱粘弾性解析の方法

解析対象の積層体形状は，Fig. 1と同じものを用い，
解析に用いた構成材料の物性値は Table 1に示す値であ
る．エポキシ樹脂とプリント基板の緩和弾性係数 Erは，
それぞれ Fig. 5に示すように基準温度 T0の下で，極短時
間から極長時間にわたって一本の滑らかなマスタ曲線 15)

で表すことができた．このマスタ曲線は動的粘弾性評価
装置 Rheogel E-4000（ユービーエム社製）により，図に
示す各温度において周波数を 1，10，100Hzと 3種類変
化させて測定した貯蔵弾性率 E′の値を，時間－温度換
算則を適用して作成したものである．また，これらのマ
スタ曲線を作成する際の時間－温度移動因子 aT0(T )は，
Fig. 6に示すように低温部と高温部で活性化エネルギ
ΔHの異なる二本の Arrheniusの式で近似できた．熱粘
弾性解析には，この Arrheniusの式と Fig. 5のマスタ曲
線を次式の prony級数で近似して用いた．

(7)

ここで，Er (t′)は緩和弾性係数，Eiは prony級数の係
数で常に正の値，τ iは緩和時間 (τ i > τ i+1)，nは prony級
数の項数である．
なお，解析に当たっては 5・2節の Fig. 10に示すエポ

キシ樹脂の発熱温度の最大値で一応の化学的な硬化反応
が完了して，固体になったものと仮定した．すなわち，
発熱温度が最大値の時点で化学反応が終了し，エポキシ
樹脂が固体になったと考えることができるために，最大
値以後は固体状態でのエポキシ樹脂の熱・力学的挙動を
用いれば実態上差し支えないものと考えた．そこで，熱
粘弾性解析では固体のエポキシ樹脂の物性値を用い，温
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Fig. 4   Multi-layer laminated body and its coordinates.

Table 1   Mechanical and thermal properties of materials.

Fig. 5   Master curve of relaxation modulus for epoxy
resin and printed board.

Fig. 6   Time-temperature shift factor aT 0(T ) for epoxy
resin and printed board.
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度範囲は各種エポキシ樹脂厚さにおける発熱温度の最大
値から室温である 25℃までの冷却として解析を行った．

4 硬化反りを求める簡易予測式

4・1 簡易予測式の導出

Fig. 7は，簡易予測式に用いる材料 1と材料 2からな
る積層体の形状である．いま，積層体の長さを L，幅を
b，材料 1と材料 2の厚さをそれぞれ h1，h2とする．ま
た，材料 2の最下端から中立軸 N-Nまでの距離を ξ，材
料 1および材料 2の中央から中立軸までの距離をそれぞ
れ h1′，h2′とする．この積層体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，
この力の均衡状態によって積層体に反り変形が生ずると
考える．
まず，積層体の中立軸までの距離 ξは，

(8)

で表される．ここで，E1，E2はそれぞれ材料 1，材料 2
の縦弾性係数であり，A1は材料 1の断面積 (b・h1)，A2

は鋼材の断面積 (b・h2) である．また，材料 1と材料 2
の中立軸に関する断面 2次モーメントをそれぞれ I1，I2

とすると，

(9)

(10)

で表される．いま，熱負荷を与えた場合の材料m（以下，
mは材料 1と材料 2を表す）に生ずる熱ひずみ ε mは，
材料 mの線膨張係数を α m，熱負荷の温度差を ΔTjとす
ると，次式で表される．

(11)

次に，材料 mに生ずる熱応力 σmはこの積層体に微小ひ
ずみが生ずるものとすれば，Hooke則より材料 mの縦弾
性係数を Emとすると，

(12)

で表される．また，材料 mに生ずる熱収縮力 Pmは，

(13)

となる．
以上のことから，材料 mに生ずる曲げモーメントMm

を，熱収縮力 Pmと材料 mの断面中央部から中立軸まで
の距離 hm′の積として表現する．

(14)

この積層体の反り変形は，材料 1と材料 2に作用する
曲げモーメントM1とM2に起因して生ずるものとし，反
り変形に関与する曲げモーメントMdを，

(15)

で表現する．
また，積層体の曲率半径 Rは，慣用の曲げ理論から，

(16)

で表現でき，温度変化に対応した反り変形量の増分
Δδ jは，

(17)

で与えられ，硬化収縮によって生ずる反り変形量 δ nは，
次式で与えられる．

(18)

但し，
そして，時間が十分経過した状態での最終的な硬化反
り δ cuは，
エポキシ樹脂と鋼材からなる積層体の場合は，

(19)

一方，エポキシ樹脂とプリント基板からなる積層体の
場合は，

(20)

で表現できる．ここで，ks，kpはそれぞれの積層体の補
正係数，ξ nは時間が十分経過してエポキシ樹脂が固体と
なった状態 (E = 1.62GPa) における ξ，h1′gelはエポキシ樹
脂のゲル化点における h1′である．なお，補正係数 ks，kp

は後述（第 6章）のように実験値と比較して算出する．
4・2 簡易予測に用いる樹脂の硬化特性

導出した簡易予測式に用いるエポキシ樹脂の硬化特性
を実験で求めた．Fig. 8は，エポキシ樹脂の液体から固
体に至る一連の硬化挙動を示したものである．測定には
動的粘性評価装置 Rheosol G-1000（ユービーエム社製）
を用いて，周波数 10Hz，コーン角 1.966deg，コーン径
39.98mm，ひずみ制御 1deg，昇温速度 4℃/minで求め
た．図中の G′，G′′はそれぞれ貯蔵剛性率，損失剛性率
を示している．この図から，エポキシ樹脂は初期では粘
性流体であり，その後硬化反応の進行とともにゲル化し，
やがて粘弾性固体へと変化することが分かる．すなわち，
G′は 60℃程度で極小値を示し，粘度が最低となる．その
後，温度の上昇とともに急速に反応が進行し 115℃で 0.23
GPaの値を示す．また，一般的に言われている G′ = G′′
となる温度をゲル化点とすると，このエポキシ樹脂のゲ
ル化点は，88℃であると考えられる．
一方，エポキシ樹脂の線収縮率は，Fig. 1に示すエポ

キシ樹脂単体の形状において，エポキシ樹脂の発熱がほ
とんど生じていない厚さ 5mmを対象に，長手方向の収
縮量を CCDカメラで撮影して計測し，それを全体長さ
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Fig. 7   Shape and dimensions of laminated body for
simplified solution.

ξ =
+

+( )
∫∫E ydA E ydA

E A E A
AA1 1 2 2

21

1 1 2 2

I
h h h h h b

1
1
3

2 1
2

2
2

13 3

3
=

− −( ) ⋅ + −( ) ⋅{ } ⋅ξ ξ

I
h h h b

2
2
3

2
2 2

23 3
3

=
− +{ } ⋅ξ ξ

ε αm m jT m j n= ⋅ = =Δ , , ~1 2 1

σ εm m mE m= ⋅ =, ,1 2

P A mm m m= ⋅ =σ , ,1 2

M P h mm m m= ⋅ ′ =, ,1 2

M P h P hd = ⋅ ′ − ⋅ ′1 1 2 2

R
E I E I

Md
=

⋅ + ⋅( )1 1 2 2

Δδ j
L L

R
j n= ⎛

⎝
⎞
⎠{ } =−

2
1
2 2

11tan sin , ~

δ
ξ

δ δn
j j

j
j j

j

n h
h

=
′ +( )

′
⋅ +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟−

=
∑ 1

1
1

1
Δ

δ ξ δscu s
n

gel
nk

h
= ⋅

′
⋅3

1

δ ξ δpcu p
n

gel
nk

h
= ⋅

′
⋅

1

11686  08.10.28 0:21 PM  ページ 1156



で除することによって求めた．この結果，エポキシ樹脂
の線収縮率は 0.13%であった．

4・3 簡易予測式による算出方法

簡易予測式を用いて硬化反りを求めるために，ここで
は温度によって変化する変換弾性係数 Et (T )をG′および
ポアソン比 νから次式で簡易的に算出できるものと仮定
した．

(21)

なお，ポアソン比は固体状態における 0.3の値を用い
た．また，変換弾性係数 Etは硬化挙動における 88～
115℃までの G′の温度変化を近似したものである．そし
て，この変化率が 115℃以上の温度においても同様である
と仮定して，固体のエポキシ樹脂の縦弾性係数 1.62GPa
になる温度を求めると 128℃を得た．このような考え方
に基づいて求めた変換弾性係数 Et～ T の関係を Fig. 9
に示す．
以上の算出方法によって，エポキシ樹脂の硬化挙動を
考慮した簡易予測式を用いて硬化反り δ cuを算出する．
なお，算出に当たっては，エポキシ樹脂の変換弾性係数
はゲル化開始点の 88℃からゲル化終了点の 128℃での範
囲（Fig. 9のグレーゾーン）で計算を行い，この範囲の
変換弾性係数の温度変化を先の式 (8)，(12)，(16)に示す
エポキシ樹脂の縦弾性係数 E1として硬化反りの簡易予
測に用いた．また，線収縮率は前述のように 0.13%の値
を示し，この線収縮率を簡易予測式では線膨張係数 α 1

として用いた．すなわち，88℃から 128℃になるまでに
0.13%収縮するものとすれば，α 1の値は 33.4 × 10−6/K
となり，この値を式 (11)の計算に用いた．一方，材料 2
の物性値は，Table 1に示すガラス転移温度以下の縦弾
性係数と線膨張係数の値を用いた．

5 反り変形の実験

5・1 実験方法

実験には，先の Fig. 1に示すエポキシ樹脂と鋼材，な
らびにエポキシ樹脂とプリント基板の 2種類の組合せか
らなる積層体を用いた．ここで，積層体は長さを 150mm，
幅を 15mm，鋼材とプリント基板の厚さを 0.5mm一定
として，エポキシ樹脂厚さ heを 5，10，15，20および
25mm と 5 種類変化させた．鋼材にはステンレス鋼

SUS304鋼を，プリント基板には電子部品に用いられる
両面銅箔付 FR-4基板を用い，液体のエポキシ樹脂を所
定量計量後，鋼材およびプリント基板上に注型すること
によって，所望の厚さをもつ 2種類の積層体を作製した．
この際，エポキシ樹脂の硬化反応の進行に伴って時々
刻々変化する積層体の反り変形状態を CCDカメラで逐
次撮影し，これから反り変形量を計測した．また，同時
に積層体に設置した熱電対によって温度の時間的変化も
計測した．

5・2 エポキシ樹脂の発熱温度

Fig. 10は，エポキシ樹脂の化学的な硬化反応の進行
過程における発熱温度の時間的変化を示したものである．
この図から，液体のエポキシ樹脂を所定の積層体作製冶
具へ注型してから硬化するまでの発熱温度は，エポキシ
樹脂厚さが 5mmと薄い場合にはほとんど上昇しないが，
10，15，20および 25mmと厚い場合には時間経過と共
に上昇し，最大値に達した後室温の 25℃まで低下する．
また，発熱温度の最大値に達するまでの時間は，エポキ
シ樹脂が厚くなるほど短く，かつその最大値も大きいこ
とがわかる．これは，エポキシ樹脂厚さが 5mmの場合
では発熱量が小さいために硬化が十分に促進されず，そ
の結果積層体の温度はあまり上昇しないのに対して，エ
ポキシ樹脂厚さが 25mmと厚い場合には，発熱量も大き
く硬化反応が急速に促進されて最大温度に達する時間も
短くなったものと考えられる．

†硬化収縮と熱収縮を伴う粘弾性積層体の反り変形予測の理論および実験検討† 1157

Fig. 8   Viscoelastic properties for epoxy resin.
Fig. 9   Model of Young’s modulus.

Fig. 10   Exothermic temperature at each epoxy resin
thickness.
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5・3 積層体の残留反り変形量

Fig. 11に，エポキシ樹脂と鋼材，ならびにエポキシ樹
脂とプリント基板の組合せからなる積層体について，エ
ポキシ樹脂厚さと残留反り変形量の関係を示す．ここで，
黒と白のプロットはそれぞれエポキシ樹脂と鋼材，エポ
キシ樹脂とプリント基板の 3～ 5回の実験値を，また実
線と破線はそれらの平均値である．この図から，両方の
積層体ともエポキシ樹脂厚さの違いによって残留反り変
形量は大きく異なり，本検討の範囲では，エポキシ樹脂
厚さが 15mmの場合に最大値を示し，この前後いずれの
厚さの場合にも残留反り変形量は減少する傾向を示す．
また，エポキシ樹脂と鋼材，ならびエポキシ樹脂とプリ
ント基板の場合を比較してみると，エポキシ樹脂厚さに
対する残留反り変形挙動の傾向は同様であるが，その値
はエポキシ樹脂と鋼材の方が概して 0.5mm程度大きい．
この理由として，エポキシ樹脂と鋼材の曲げ剛性の方が
プリント基板のそれよりも大きくはなるが，これに関連
した曲げモーメントも鋼材の組合せの方が大きくなるこ
とに起因していると思われる．併せて，エポキシ樹脂厚
さによって残留反り変形量が異なるのも，エポキシ樹脂
の縦弾性係数や線膨張係数に起因する熱収縮力と鋼材や
プリント基板の剛性，ならびにそれらを含めた積層体全
体の曲げ剛性との相互作用に大きく関与しているものと
思われる．すなわち，エポキシ樹脂が薄い場合には，エ
ポキシ樹脂の熱収縮力が小さく，相手材である鋼材また
はプリント基板を曲げるだけの十分な力が作用しないた
めであり，逆にエポキシ樹脂が厚い場合には，積層体の
全体厚さに占めるエポキシ樹脂の割合が支配的となり，
この結果残留反り変形量は小さくなるものと考えられる．

6 硬化および熱変化を伴う反り変形の理論的予測

Fig. 12 (a)，(b)は，それぞれエポキシ樹脂と鋼材，な
らびにエポキシ樹脂とプリント基板からなる積層体におけ
る残留反り変形量の実験値，熱粘弾性解析から求めた熱
反り，ならびに簡易予測式に基づいて算出した硬化反り
を比較して示したものである．図において，破線は 4・1
節に示す簡易予測式から求めた硬化反り δ cu，一点鎖線は
3・1節に示す熱粘弾性解析から求めた熱反り δ thで，実
線は硬化反り δ cuと熱反り δ thの和（理論値 δ tcと呼ぶ）

である．また，プロットは前節の実験から求めた反り変
形量の平均値を示している．ここで，反り変形量の理論
値 δ tcは δ tc = δ cu + δ thで表されることから，この理論値
を実験値と比較すると，前記の式 (20)に示すエポキシ樹
脂とプリント基板の積層体の場合には，両者の値が極め
てよく一致し補正係数 kpは 1となる．一方，エポキシ樹
脂と鋼材の積層体の場合には，前記の式 (19)に示す補正
係数 ksは 2の値をとる．以上述べたように，両積層体の
反り変形に関するこれらの一連の結果をまとめて Table 2
に示す．この表から，液体から固体に至る一連の硬化反
応と温度変化の両方が進行しながら生ずる積層体の全反
り変形量は，前述の硬化反りを求める簡易予測式と熱反
りを求める熱粘弾性解析手法の両方を用いれば，実験値
と概ね 1～ 5%の高精度で予測可能であることが明らか
となった．
また，本報で扱う範囲においては，両積層体ともに全
反り変形量に対する硬化反りの割合は，エポキシ樹脂厚
さによっても異なるが概ね 15～ 20%程度である．すな
わち，液体のエポキシ樹脂が化学的な硬化反応によって
生ずる反り変形量は，全体の反り変形量の 15～ 20%程
度で，その大部分は熱に起因して生ずる反り変形量であ
ることが明らかとなった．

7 結　　　　　言

エポキシ樹脂と鋼材，ならびにエポキシ樹脂とプリン
ト基板からなる積層体を対象に，エポキシ樹脂の硬化過
程で生ずる反り変形量を実験，線形粘弾性理論に基づく
熱粘弾性解析により求めた．次いで，この硬化反応によ
る反り変形量を求める簡易予測式を提唱し，これらを比
較検討した結果，以下の結論を得た．

＊中村　省三，田中　孝明，篠原　　司＊1158

Fig. 11   Experimental warp deformation of each
laminated body.

Fig. 12   Comparison of warp deformation between
experimental and theoretical values for two laminated
bodies.
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(1) エポキシ樹脂が液体から固体に至る一連の硬化過
程で生ずる反り変形量を求める簡易予測式を導出した．
この簡易予測式は，化学反応を伴う硬化過程で変化する
線収縮率，ならびに硬化特性係数である貯蔵剛性率や損
失剛性率の実験データから変換弾性係数の概念を導入し
て，これを慣用の曲げ理論に適用したものである．

(2) エポキシ樹脂の硬化過程における硬化特性係数を
考慮した上記 (1) の簡易予測式と線形粘弾性理論に基づ
く熱粘弾性解析手法を組み合わせれば，粘弾性積層体の
液体から固体に至る全反り変形量を精度よく予測するこ
とが可能である．
なお，硬化反応に起因する反り変形量を求める簡易予

測式においては，一部補正係数が必要となるが，この求
め方や反応率，架橋密度などの定量化については今後の
課題としたい．
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Table 2   Comparison between theoretical and experimental values for two laminated bodies.
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