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1.背 景

プ ラズマデ ィスプ レイパネル は表示画面に使用 され るガラス基板か らなるパネル本体 と、

これ より発す る熱 を効率よ く放熱す る金属板 を強粘着 シー トで合わせた構造 となっている。

本研 究の 目的は粘着 シー トの粘着力を低下 させ ることによ り、ガ ラスを破損することな く

金属か ら剥離 し、資源の再利用を 目指す ものであった。 しか し、 この研究 の間に レーザー

照射によ り粘着テー プの接着力が増強す ることを発 見 した。そのため剥離 のみな らず、接

着力増強 について も検討す ることとした。接着力の増強は製 品への超強力 両面粘着シー ト

の使用量の減少が期待できる。又 このため、製品の廃棄 をす る際、処理面積の減少 とな り

処理時間短縮 が期待できる。

ここでは以下に、主 として接着力増強に的 を絞 って報告す ることとする。

粘着剤 とは、常態下でわずかな圧力 を加 えるだけで接着が可能な材料の ことである。粘着

剤は単体で使用 され ることは稀であ り、支持体 と呼ばれ るものに塗布 して製品化 されてい

る(1)。不織布やアク リル フォームな どをシー ト状に した ものに粘着剤を塗布 したものが粘着

シー トである。粘着 シー トはエ レク トロニ クス製品に広 く用い られてお り、信頼性の高い

接着方法である。事実、釘やネジにも引けを取 らない接着力を有 した粘着 シー トが製品化

され、市場 に出回っている。

一般に
、アクリル系粘着剤 の剥離 ・保持力 といった特性 は異種ポ リマー とのブ レン ド、分

子量やその分布、極性モ ノマー との共重合、架橋等に よって制御 されている。 しか し、こ

れ らの特性は結合過程 と解結合過程 によって左右 され るため、その解 明はな されていない

のが現状である。

紫外線 による硬化技術は、すでにペイン トや接着 の分野で も盛んに研究がなされている。

この硬化技術はアク リル系粘着剤 のPSA(感 圧接着剤)特 性の制御 に対 し、有効であるとい

う報告 もされてい る(2)。しか し、紫外線 を透過する材料 は稀 なことか ら、可視域の光で同等

もしくはそれ以上の効果 を得 ることが望 ましい。

本研究では、光を通す被着体か らアク リル系粘着シー トにレーザー を照射 し、未照射試料
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と照射試料での引張せ ん断に対す る接着強度を比較 ・検討 した。

2.目 的

本研究の 目的は レーザー照射 によ り粘着シー トの粘着力 を低下 させ る方法を検討 し、ガ

ラスを破損す ることな く金属か ら剥離 し、資源の再利用を 目指す ものであった。 しか し前

述の ように、この研究の間にレーザー照射によ り粘着テープの接着力が増強す ることを発

見 したため、剥離方法の研究 と共 に接着力増強について も調べ ることを 目的 とした。

3.研 究組織

研究組織 は以下の通 りである

実験および検討 川柄 徹生、川合 恵慈、中山斌義

試料の提供 と検討 松下 幸雄、桂 堅一

4.研 究方 法

粘 着 シー トの レー ザー 照射 効果 を調 べ るた め に図1の 様 な試 料 を作成 した。 これ は100

×25㎜ のアル ミニ ウム に錘 をひ っか け るた めの切 り込 み をいれ 、76×26㎜ の石 英 ガ ラス を

10×10㎜ の粘 着 シー トで接 着 した もので あ る。

この試 料 にガ ラス面 を通 して、YAGレ ー ザー(2倍 波:波 長532nm、 照射 エネル ギー-12mJ,

繰 り返 し周 波数4pps、 パル ス幅6ns)を 、照射 時 間 を変 えて照射 した。 レーザ ー照射 後試

料 を24時 間放 置 し、 引 張 りせ ん断試 験 を行 った。 アル ミ板 につ くっ た切 り込 み に、 錘

(1.4kg重=13.7N)を 吊 り下 げ、試 料 が剥 がれ落 ちるま で の時 間を計 測 した。 この ときの

実験構 成 を図2に 示 す。
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図1引 張 りせん断用試料 図2粘 着 シー トの引張せん断実験
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また 、紫外 レー ザー 照射 と可視 光 レー ザー 照射 が粘着 シー トに どの よ うな影 響 を及 ぼす

か を調 べ た。使 用 した紫 外 レー ザー はArFエ キシマ レー ザー(波 長193nm、 照射 エネ ル ギー

12mJ、 繰 り返 し周波 数10PPs、 パ ル ス幅15ns)で あ る。

5.研 究成果

図1に 示 した試料の石英ガラス面側 に、Nd:YAGレ ーザー を照射 し、24時 間室温で放置

した後に引張せん断を行 った ときの測定結果 を図3に 示す。横 軸は レーザー照射時間(秒)

縦軸は剥離 に要 した時間(分)を 示 している。
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図3YAGレ ーザ ー2倍 波 の 照射 時 間(秒)と 剥 離 に要 した時 間(分)

の 関係 。 レー ザー 強度 は12mJ、 繰 り返 し周 波数 は4pps。

試料への レーザー照射時間の増加 に伴 い、引張せ ん断による剥離 に要す る時間も長 くな

った。特に、60秒 レーザーを照射 した試料に至っては未照射の試料 と比べ、約6倍 も剥離

に要する時間が長かった。すなわち、接着強度が増加 してい ることがわかる。

この ような結果 となった原 因の一つ に投錨効果(被 着体表面の凹凸や穴の中に接着 ・粘

着剤 が進入 し硬化す ることに より機械的 に引っかか り結合力が発生す る)の 誘発 が考 えら

れ る。粘着 シー トを指圧程度の圧力で被着体に圧着 させ るとき、微視的 には無数の隙間が

粘着シー トー被着体の界面 に存在す る。 この隙間にレーザー照射 によって流動性の増 した

粘着剤が流れ込んで埋ま り、硬化す ることによって、投錨効果が得 られた と考え られ る。

また、可視 レーザー を試料に照射 しなが ら引張せん断を行 った とき、 レーザー未照射の

試料 よ りも可視 レーザーを照射 しなが ら引張せん断を行った試料 のほ うが早 く剥離に至 る

(約1/5程 度の時間)と い う結果 になった。 これは、 レーザー照射 中は粘着 シー トの接着力
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が低 下 していることを示唆 している。 この ことか らも、 レーザー照射 中の粘着 シー トは粘

着剤 の流動性 が増 していると予想 され る。 また、 レーザー照射か ら時間を置いた(24時 間

放置)試 料 は、 レーザー照射 中に流動性が増 し、被着体一粘着 シー ト界面の隙間を埋 め、

投錨効果が増 したことによって引張せん断による剥離時間が長 くなった と予想 され る。

ArFエ キシマ レーザー とYAGレ ーザーを照射 して、その効果が どのよ うに異なるのかを調

べた。 レーザー未照射 、15分 照射、30分 照射、45分 照射、60分 照射 した試料の引張 りせ

ん断時の粘着 シー トの剥離直前の写真示 した ものが図4で ある。

し嫡胴刷も 一 一 一喚9一 畠6,'輌 鵠亀■昌 、 」ト凶_齢 為 、Ω6㌔¢

図4レ ーザー照射粘着シー トの剥離直前の様子。図中の数字は レーザー照射時間。
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図 中の時間は、各 レーザーの照射 した時間を示 している。 また、試料が剥離す るまでの伸

びを表1に 示す。

表1剥 離直前の粘着シー トの伸び

伸び(㎜)

エ キシマ レーザ

ー照射試料

YAGレ ー ザー

照射試 料

照射時間

Omin 1.1

15min 1.0 1.4

30min 5.7 2.0

45min 6.3 2.1

60min 8.8 1.1

図4で は、エキシマ レーザー照射試料は、照射時間が増えるにつれ、粘着 シー トが黄色

く変色 しているのがわかる。 また、伸び も大 きくなっていた。15分 照射 した試料は、伸び

も比較的小 さく、未照射 の試料 と同様 に界面破壊 を起 こし、アル ミ板 にのみ粘着 シー トは

残 った。30分 照射 した試料は、粘着 シー トの伸びによって新たに増 えた接着面積 と伸びに

よる応力分散によ り、引張に対 し均衡 し剥離 までに時間がかかった と予想 される。45分 照

射、60分 照射の試料 では、伸びが大き くなったことによ り、剥離の際に凝集破壊を起 こし、

被着体のアル ミ板 ・ガラス板双方に粘着 シー トが残 っていた。

YAGレ ーザー照射試料は、照射時間が増 えても、視覚的な変化 は見受 けられないことがわ

かる。粘着シー トの伸びもエキシマ レーザー照射試料 と比べ、比較的小 さいことがわかる。

また、剥離 の際にすべての試料 が界面破壊で剥がれてお り、アル ミ板にのみ粘着 シー トが

残った。

30分 以上エキシマ レーザーを照射 した試料 は、粘着シー トが黄色 く変色 してお り、伸び

やす くなっていた ことか ら、エキシマ レーザーが粘着シー トへ何 らかの影響 を与えた こと

が考 えられ る。そ こで試料 にエキシマ レーザーを照射 した ときの粘着 シー トの変化 を光学

顕微鏡で観察 した。その ときの写真 を図5に 示す。

エキシマ レーザー未照射 の粘着シー トは一様にアク リル フォー ムの小 さな発泡体が観察

できる。5分 照射後の粘着 シー トは、ところ どころに うっす らと丸い穴のよ うなものが確認

できる。10分 照射後の粘着 シー トは黄色 く変色 しているのが確認 できる。20分 、30分 と照

射時間が長 くな るにつれ、試料 は穴が大 きく成長 してい るのが確認 できる。 これ は、支持

体がエ キシマ レーザーの照射によ り、穴が形成 され、引張 りに対す る強度 が落ちた と考 え

られ る。また、伸びが大き くなった ことか ら凝集力が低下 してい ることがわか る。アク リ

ル粘着剤はポ リマー鎖 に粘着付与剤 を加 えることによ りポ リマーの網 の 目構造 をつ く り凝
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集力を増 していることか ら、粘着剤を構成 す るポ リマーの網の 目構造をエキシマ レーザー

」
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レーザー照射 した粘着テープ表面の顕微鏡写真。 図中の数字は各 レーザー照射時間。図5
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光の光子エネル ギー によって、切断 された可能性 を示唆 している。図5で はエキシマ レー

ザー照射 した表面には黒い部分が照射時間 とともに多 く現れ るよ うにな るが、 これは紫外

線であるエキシマ レーザー照射 により何 らか9)ヴ スが発生 した と考えられ る。

YAGレ ーザー を照射 した試料は、視覚的な変化は見受け られず、伸びも1～2㎜ 程度 に納 ま

った。剥離 に要す る時間は、未照射 時の試料 よ りも長 く要 した。 これは、粘着剤 のアンカ

ー(投 錨)効 果が高まった と予想 され、YAGレ ーザー光 は粘着剤 の流動 性を増す効果がある

と考 えられる。す なわち、YAGレ ーザー光 を吸収 した粘着 シー トが熱せ られたことによ り、

粘着剤 の流動性が増 し、試料 を1日 置いたことによ りアンカー効果が高まった と考えられ

る。 これ らの結果 を見る と、剥離には紫外 レーザーが、接着力増強には可視 レーザーが有

効の様に見受 けられ る。

6.ま とめと今後の展 開

ガラス とアル ミニ ウムを超強力粘着 シー トで接着 した疑似PDP(プ ラズマ ・テ レビ ・パネ

ル)試 料 を用い、 レーザー照射 による接着力が どの ように変化す るかを調べた。

YAGレ ーザーの2倍 波照射 において、60分 レーザー照射後24時 間放置 した試料ではその

接着力が初期値の6倍 も増加す ることが判 った。 このことは、製品製作時に使用 され る粘

着テープの減量が可能であることを示唆 している。

接着力の増加 は、粘着 シー トが レーザー光を吸収 し、熱による一時的な流動性 の向上が

起 こり、照射か ら時間を置いた後では、アンカー(投 錨)効 果が増 したため と考 えられる。

また、エキシマ レーザー とYAGレ ーザーでは粘着シー トへの作用が異なることがわかっ

た。

本研究では、ガラス とアル ミニウムを接着する超強力*占着シー トの面積 は1cm2に 統一 し

てある。 このためデータに数%の 誤差がある。 この面積 をも う少 し大 きくし再現性の確認

をす る予定である。また、剥離 と接着力増強に最適な波長を見つけ出す ことを試み る。接

着力増強に関 しては再現性 の確認後、特許 申請 と論文投稿 を予定 してい る。
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