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粘着テー プの 剥離様式
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［目的］ 粘着テ
ープ が利 用される用途で は、接着の 強さだけで は なく、 きれい にはが される

ことが重要となる 。 そこで 、 貼るときには液体の ようにす ばやく濡 れ 、剥離時には粘着剤 が被

着体に残 らな い （粘着剤内部で凝集破壊 しない ）ことが要 求される。 この ため 、 変形速度とと

もに変化する高分子粘着剤の粘 弾性的性質が粘着テープでは巧 妙に利 用されて い る。

　他方 、
セ ロ テ

ープ 剥離時 にビリビリとい う音が聞こえる場合があるように 、 剥離挙動 は非線

形動 力 学系にお ける 自励振動として理 解されるべ き現象を含み 、さらには前回まで に報告

した ように
1｝
、剥離フ ロ ントで は非常にユ ニ

ークな時空パ タ
ー

ン が現れる。

　我々 は 、剥離挙動 にお ける高分子 の粘弾性的性 質の 役割やパ ターン形成 の 動力学の 解

明とい う2つ の 観 点か らこの 問題 にアプ ロ
ーチ してい る 。　　 　

以 下では 、従来か ら知られて い る剥離様式 にっ い て 簡

単 に説 明し、粘着の 強さを決定す る重 要 な因子 が粘

弾性 的性 質だ けで は 決まらず 、剥 離パ ターン の 安定　　

性も重要な役 割を果た してい ることを示 す。　　　　　　
［剥離様式］粘着テ ープの 剥離に は 、 大きく分けて界　 図 1．粘着テ

ープ剥離フ ロ ン トの 模

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 図。d ： 糸引 き間隔、4 ： 糸 引き
面 剥離 、凝集破壊 の 2つ の 様 式 があることが知られ て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 深 さ。 トンネル 構造形成の 初期。
い る。さらに浦濱ら

2）により2種類 の 界 面剥離様式があ

ることも見出されて い る。 界面剥 離、凝集破壊い ずれ の 場

合 にも、剥離先端はフ ィン ガリン グ不 安定性を示し、周期

的な糸 引きパ ターン が見 られ る （図 1）。 ただ し、 流 体の メ

ニ ス カス 不安定性 で 期待 される周期 （d）の 速度依存性 が

ほ とん ど見られない ことか ら、軽 く架橋 され た粘弾性 体で

ある粘着剤にお ける周 期構造形成機構 には未解明の 部

分 が 多い
。 凝集破壊では 糸引き部 が破れる。 界面剥離で 　 図 2 ・界 面剥離 A の 粘着剤に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 残る空洞。光学顕微鏡。トンネ
は 糸 引き部にトン ネル 状の 中空構造 がで きるか どうかで 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ル 縞の 周期 100μ m 。

っ の 異なる様式となる（図2）。　　　　　　　　　　　 荷

図 ・の ように 、剥鸚 の 引・ 張・荷重
一

顱 蠍 は鵬
蹴 壊

糠 破壊 と界面 剥離で 飛 び の ある別の 分枝になる・

一
　 　

遷 移

界面剥離、 、

方 、2種類の 界面剥離 は遷移領域も含めて N 字型の 速　　　　　　　　　　　　＼
度 依存 性を示す。さらなる高速城で 荷重は 再 び減少 に　　 面剥離A

転じ 、 粘着性 が 失われて い く。 低速で の 流体的な凝集　　　　　　IO9γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 3．定速剥離時の 引 っ 張り荷
破壊や 高速で 粘着性が失われ る固体 的な振る舞い は、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 重の 速度依存性。概略図
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変形 速度 による粘着剤の 粘弾性変化 によるもの と解

釈 され てお り、荷重
一 速度曲線が時 間温度換算側 に

従うことも知られて い る
3）

。

　速く剥がした ときに 出るビリビリとい う音は 、高速域で

の 荷重の 負の 速度依存性 によるス ティック・ス リップ類

似の 自励振動であると解釈されてい る。

一
方 、 我 々 は

AB2 種類 の 界 面剥離様式間 の遷移領域でも負の 速

度依存性が現 れることに 着 目し、系が十 分硬 けれ ば

この 領域で 定 常的な剥離 が進行することを確認 した 。

この とき剥離フ ロ ントで は、A とB の 界面剥離様式 が共

存し、トン ネル 構 造 による縞摸様 の ある （A ）・な し

（B ）の 2領域が三角形 状の 複雑な時空パ ターン を図　 。 ．

・の ように作・・とを見出・た
・・
。 　 　 評

　定速剥離 で得 られるN 字 の 速度依 存性 を定荷重　聴
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o1oo

剥 離として み た場合 、界面剥 離A とB の 分枝の 臨界　 A

荷重の 存在を意味し、粘 着剤の 剥 がれ にくさがA 型

（低速側 ）の 臨界荷重 で決まるとい う、粘 着テープの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 冒
o・2

性能上重要 な意味合い をもっ
。 そこで 、今 回の 実験　旦

で は 2様式 間の 遷移過 程に注 目しko 　 　 §
°1

［実験結果］ A （B）の 様式で 定常剥離して い る途 中
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．0
で B （A ）領域の 速度ジャ ン プし、 経過を観察 ・測定 し

た 。 そ の 結果 、 図 5の ように 、 新たな定常剥離へ と直

接移行するの で は なく、 各様 式 の 荷 重
一

速度 曲線

の 外挿部分を経た後 に移行 することが確 認で きた 。

また 、
A → B の 変化で は 、 トン ネル の 深さeが連続 的

に浅くな り消滅す る様子 も観察された。
一方、異なる　　 3・・

温度で 行 っ た実験で 、 遷移領域やトンネル の深 さの

変化が 時間嚴 換獺 1亅に は従わない ことも図 6の よ
tE’1・

，。。

うに見い ださnt ． すなわち灘 ・ ・ ン ト髄 の 安 暮
定性が 剥離様式 の 決定に重要な役割を果たして い 　k1 ・・

る、（トン ネル の 深 さがトンネル 幅程度 になると界面

剥 離A が不安 定になる）とい う結論 に達した 。
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ターン
。 剥離フ ロ ン トは水平 、下向き

に進 行。 縞の 間隔一IOO μ m 。

　 　 　 o．1　　　　　　 1　　　　　　 1o

　　　　　 v ！mm 　min
’1

図 5．（a ）引 っ 張り荷重と（b）d，
eの 速

度依存性 。 白抜き記号 は 非定常遷

移過程 。 温度＠ 30℃

01E
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図 6．時間温 度換算則 に基 づ い て

重ね 合わせ た結果。基準温度＝Tg
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