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要 旨 オリゴマー，多官能モノマー，単官能モノマー

を使用する多少複雑な UV硬化型インキの系を設計し，

それらの化学的・物理的な諸性質の違いがインキの接着

特性にどのような影響を及ぼすかについて評価などを行っ

ている．先行研究においては三官能モノマーと二官能モノ

マーとの影響を中心に報告したことであり，本研究ではイ

ンキの接着性に対する単官能モノマーの影響について検討

した．その結果，メタクリレート系モノマー (CHMA，

HEMA)を用いて作製したインキは，アクリレート系モノマーを用いて作製したインキに比べて硬化膜の架橋密度が低くて，

収縮によって発生した内部ひずみを十分に緩和させることが可能な皮膜構造を形成した．とくに，このような皮膜構造は接着

性の改善に効果的であることがわかった．モノマーの構造にも依存するが，単官能モノマーは重合してリニヤーなポリマーを

形成するので，架橋密度への効果は低く，柔軟な構造体を形成するといわれている．ただし，オリゴマー，多官能モノマー，

単官能モノマーを使用する多少複雑なUV硬化型インキ系の場合，反応性が早い単官能モノマー系の添加量が多くなると架橋

点間距離が短く柔軟性が十分ではない硬化膜を形成する可能性が高くなる．そして，収縮によって発生した内部ひずみを十分

に緩和することができないので，接着性を低下させる可能性が高いと考えられるが，表面張力や収縮率が低い単官能モノマー

(CHA，HBA)を使用することは，内部ひずみの発生を抑える効果があり，接着性の改善に寄与することがわかった．

1 は じ め に

低分子量の光重合性モノマーは，低粘度であることか

らオリゴマーに配合し，組成物の粘度を下げ，塗工しや

すくする目的で塗料やコーティング分野などにおいてよ

く使用されている．その中で，単官能モノマーは多官能

モノマーに比べて粘度がより低くて溶解性の高いものが

多い．機能的な観点から見ると反応性希釈剤として用い

られている1),2)．

表面張力と収縮率が同程度の値を示すインキを比較

した場合，三官能モノマーの鎖の長さが長くなるにつれ

て接着性が改善する結果を示す．さらに，三官能モノ

マーの代わりに一定量の二官能モノマーを添加すると，

硬化膜の架橋点の数を減らすなど，フィルムに柔軟性を

付与することが可能になるので，インキの接着性を改善

することができる3),4)．ところが，このような多官能モ

ノマーと混合して反応性希釈剤として使用する単官能モ

ノマーについて，接着性との相関という観点から色々な

インキの物性を評価し，その影響について報告した内容

はまだ少ない．

本研究では，オリゴマー，三官能モノマー，単官能モ

ノマーを使用する多少複雑なUV硬化型インキの系を設

計し，基材への接着性や硬化膜構造などに対する単官能

モノマーの影響について検討を行った．皮膜構造と接着

特性との相関を解明するのに，単官能モノマーの化学的

な構造の差がどのような影響を及ぼすかを明確にするこ

とは非常に難しいが，影響因子の簡素化ができるように

インキの組成を設計し，普遍的な観点から皮膜構造の差

などを説明することは有効であると考えられる．

基材との密着性を得るためには，表面張力，インキの
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収縮率，皮膜の粘弾性特性，溶解度パラメータ (SP値)

および反応性などの項目に留意する必要があると考えら

れる4)．接着と界面化学との関係から，濡れやすいほど

接着しやすくなり，その二相の接着は強いと言える3)．

なお，硬化収縮によって発生した内部ひずみは密着性を

低下させる大きな要因となり，柔軟性を有する皮膜構造

を設計すると発生した内部ひずみを緩和することができ

るので，硬化膜の内部応力を減少させる効果があること

から密着性の改善につながると考えられる1),3),5),6)．

インキの接着性と硬化膜の架橋構造との相関のみを評

価する手法は，インキの表面張力と収縮率が同程度の値

を示すようにインキを作製することが前提されるが，単

官能モノマーの添加量が大量である場合，表面張力や収

縮率がほぼ一定な値を示すようにインキの特性を調節す

ることは難しくなり，表面張力と収縮率からの影響を排

除した上で，インキの接着性と硬化膜の架橋構造との相

関のみを評価することは，信頼性を失う可能性が高いと

判断されるので，より包括的な観点からの解析が必要で

あると考えられる．

インキの接着性に影響を及ぼす要因として，前述した

項目から優先順位を決めることは非常に難しいと考えら

れる．たとえば，三官能モノマーの収縮率は EO変性な

どを行うことによって減少するが，EO変性の程度や添

加量が増加すると表面張力や収縮率などのようなイン

キの物性に大きな影響を与えるので，接着性は逆に低下

する場合もある．一方，濡れ性や平衡状態での溶解度

より他の項目によって接着性が大きく支配された場合，

SP値は密着性の傾向と必ずしも一致していないという

報告7)もある．濡れ性と溶解度は接着性への影響因子と

して優先的に考慮してはいない．ところが，収縮率と粘

弾性特性からインキの接着性との相関を表す情報が十分

に得られない場合は，インキの接着性への影響因子とし

て評価する必要はあると判断し解析に用いた．さらに，

接着性のデータを内部応力の大きさを表す指標として

活用し，その時表面張力や収縮率，粘弾性の特性などが

お互いにどのような傾向を表すのかについて検討を行

い，接着性に及ぼす単官能モノマーの影響について評価

した．

2 実 験

2.1 材料

UV硬化型インキ組成におけるオリゴマーとしてエポ

キシ系アクリレートオリゴマーを，三官能モノマーとし

て EO変性トリメチロールプロパントリアクリレート

(EO(3)-TMPTA)を用いた．単官能モノマーとしては，シ

クロヘキシルアクリレート (CHA)，ベンジルアクリ

レート (BzA)，フェノキシサルファリックエチルアクリ

レート (PhSEA)，シクロヘキシルメタクリレート

(CHMA)，3,3,5-トリメチルシクロヘキシルアクリレート

(TMCHA)， 2-ヒドロキシエチルメタクリレート

(HEMA)，2-ヒドロキシエチルアクリレート (HEA)およ

び 4-ヒドロキシブチルアクリレート (HBA)を用いた．

開始剤としては 2,4,6-トリメチルベンゾイルジフェニル

ホスフィンオキサイド (TPO)を用いた (Figure 1)．イン

キに使用したオリゴマーとの赤外吸収スペクトルの比較

を目的として，二官能モノマーであるビスフェノールA

型ジエポキシアクリレートを用いた (Figure 2)．

2.2 インキ組成

単官能モノマーの接着特性への影響は，単官能モノ

マー (I) (CHA，BzA，PhSEA，CHMA，TMCHA)と単官

能モノマー (II) (HEMA，HEA，HBA)の二つのグループ

に分けて評価を行った．

単官能モノマー (I)においては，基本構造としてアク

リロイル基と末端構造 (シクロヘキシル基またはフェニ

ル基)との間に存在するメチレン鎖の長さによって，三

つの単官能モノマー (CHMA，BzA，PhSEA)に関する比

較を行った．そして，アクリロイル基と末端構造にシ

クロヘキシル基を有する単官能モノマーCHAを基本構

造として，アクリロイル基の代わりにメタクロイル基を

有する単官能モノマー CHMA，末端構造にシクロヘキ

シル基の代わりにトリメチルシクロヘキシル基を有する

単官能モノマー TMCHAを用いて，三つの単官能モノ

マー (CHMA，CHA，TMCHA)に関する比較を行った

(Table 1)．

単官能モノマー (II)においては，アクリロイル基と末

端構造にヒドロキシエチル基を有する単官能モノマー

HEAを基本構造として，アクリロイル基の代わりにメ

タクロイル基を有する単官能モノマーHEMA，末端構

造にヒドロキシエチル基の代わりにヒドロキシブチル基

を有する単官能モノマーHBAを用いて，三種類の単官

能モノマー (HEMA，HEA，HBA)に関する比較を行っ

た (Table 2)．

それぞれグループにおける単官能モノマーの構造的な

違いによる比較は，モノマーの反応性 (アクリレートま

たはメタクリレート)と硬化皮膜の柔軟性 (架橋密度)，

モノマーの構造 (末端構造および鎖の違い)と濡れ性 (IP

値，表面張力)の所に相関づけて考察を行った．

2.3 硬化膜の作製

接着性評価用は，ワイヤーバーを用いて基材 (ポリ

イミド，ポリエーテルスルフォン，ガラス)の上に硬化

皮膜の厚みが約 10µmになるようにインキを塗布した．

動的粘弾性測定用はワイヤーバーを用いて厚みが

70～90µmになるように，ポリテトラフルオロエチレン

の上にインキを塗布した．メタルハライドランプを用

いて大気中で光照射を行った．その時，光照射量は

3,600mJ/cm2であった．
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Figure 1. Molecular structure of functional monomers.

Figure 2. Molecular structure of bisphenol A diepoxy acrylate (n = 1.2).

Table 1. Composition of UV-curing inks (I) (Unit: wt%)

Epoxy acrylate
oligomer

Tri-functional
monomer

Mono-functional monomer Photo-initiator
TPOCHA BzA PhSEA CHMA TMCHA

Ink① 50

Ink② 50

Ink③ 20 30 50 5

Ink④ 50

Ink⑤ 50
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2.4 硬化収縮率の測定

二枚のカバーガラスによってサンドイッチされた厚

み 100±10µmのインキ層に，裏面からUV光 (光強度：

0.5mW/cm2)を照射しながら共焦点変位計 (LT-9000，

KEYENCE社製)により硬化収縮に伴う皮膜の厚み変化

を計測した．

2.5 接着性評価

非吸収性基材 (ポリイミド，ポリエーテルスルフォ

ン，ガラス)に対するインキの接着性を，JIS 規格 K-

5600 (ISO2409)のクロスカット法に準拠した試験により

評価した．評価方法は 6等級 (0～5)に分類されるクロス

カット法に従い，塗膜が残っている碁盤目の数，あるい

はセロハンテープをはがしたのちの碁盤目の状態を評価

した．ただし，格子のパターンは，2mm間隔で升目の

数は 64とする．

試験結果の分類は，分類 0：どの格子の目にもはがれ

がない，分類 1：カットの交点における塗膜の小さな

はがれがある (5%未満)，分類 2：塗膜がカットの線に

沿って，交点においてはがれている (5% 以上 15% 未

満)，分類 3：塗膜がカットの線に沿って部分的，全面的

にはがれている (15%以上 35%未満)，分類 4：塗膜が

カットの線に沿って部分的，全面的に大はがれを生じて

いる (35%以上 65%未満)，分類 5：分類 4以上 (65%以

上)である．

2.6 その他の測定

表面張力測定装置 (Face Surface Tensionmeter CBVP-

A3，協和界面科学 (株)製)を用いてモノマーおよびイン

キの表面張力を温度 25±0.5°C，相対湿度 40±5%で測

定した．

硬化フィルムの皮膜構造の評価は，動的粘弾性測定

(RSA-II，Rheometric Scientific Analyzer II)により行った．

測定は，ひずみ 0.1%，周波数 1Hz，昇温速度 5°C/min，

温度範囲 30～170°Cで行った．

赤外分光光度計 (FT/ IR-660 plus，日本分光 (株)製)を

用いて光照射に伴うアクリレート基の反応率変化を測定

した．評価にはアクリレートモノマーのC=C二重結合

に結合した C-H面外変角振動に起因する 810 cm－1付近

の吸収を用いた．UV照射用の光源としてスポットUV

(UP-200G，アイグラフィックス (株)製)を用いた．紫外

線積算光量計 (UIT-250，USHIO (株)製)を用いて光量の

測定を行った．

3 結果および考察

3.1 シクロヘキシル基またはフェニル基を有する単

官能モノマー

シクロヘキシル基またはフェニル基を有する単官能モ

ノマーについて接着特性の評価を行った結果を Table 3

に示す．作製した三種類のインキのサンプル間における

表面張力の差を見ると，単官能モノマー (CHA)を使用

した Ink①が表面張力が一番低い値を示しており，収縮

率は同等の値を示しているので，単官能モノマー

(BzA，PhSEA)を使用した Ink(②，③)に比較して良い接

着特性を示したと考えられる．

三種類のインキ (Ink①，②，③)について，それらの

硬化皮膜に対する内部構造に関する情報を得るため，粘

弾性の評価を行った結果を Figure 3，4に示す．貯蔵弾

性率の温度依存性の結果から見ると，硬化皮膜の分子量

や架橋密度などの構造にかかわる情報を表すゴム状領域

での貯蔵弾性率は，単官能モノマー (BzA)を使用した

Ink② が単官能モノマー (CHA，PhSEA) を使用した

Ink(①，③)に比べて皮膜の架橋密度がより低い値を示

しているので，収縮によって発生した内部ひずみを緩和

しやすい構造を有することから，接着性へのよい働きを

期待することができる．

収縮率が同等の値を示している三種類のインキの比較

においては，単官能モノマー (BzA)を用いた Ink②が架

橋密度の低い柔軟な皮膜を形成し，内部ひずみの緩和に

よい働きをすると判断されるが，単官能モノマー (BzA)

を用いた Ink②の表面張力は，単官能モノマー (CHA)を

用いた Ink①に比べて高い値を示すことから，相対的に

基材に対する皮膜の接着力が弱いのではないかと考えら

れる．すなわち，表面張力的にインキの接着性が弱い場

Table 3. Surface tension, shrinkage, and adhesive property for five
kinds of UV curing inks

Ink①
(CHA)

Ink②
(BzA)

Ink③
(PhSEA)

Ink④
(CHMA)

Ink⑤
(TMCHA)

Surface Tension
(mN/m)

33.4 36.9 38.5 31.9 29.0

Shrinkage (%) 10.4 11.4 10.5 12.1 8.6

Adhesive propertya) Level 0 Level 5 Level 5 Level 0 Level 5
a) PI: poly-imide, PES: poly(ether sulfone), glass.

Table 2. Composition of UV-curing inks (II) (Unit: wt%)

Epoxy acrylate
oligomer

Tri-functional
monomer

Mono-functional monomer Photo-initiator
TPOHEMA HEA HBA

Ink⑥ 20 30 50

Ink⑦ 50 5

Ink⑧ 50

鄭・金・柳・李・小関

344 高分子論文集, Vol. 76, No. 4 (2019)



合は，発生した内部ひずみを十分に緩和させる架橋密度

の低い皮膜を形成しても，接着性の改善に顕著な影響を

与えることが難しいのではないかと判断される．

Figure 4に示すように tan ¤の温度依存性の結果を見る

と，末端構造 (シクロヘキシル基またはフェニル基)とア

クロイル基との間に存在するメチレン鎖の長さが長くな

るほど皮膜の動的ガラス転移温度 (Tg)は低下する傾向

を示した．ところが，皮膜の動的ガラス転移温度 (Tg)

と接着性との相関は見られなかった．

使用したオリゴマーの化学構造が不明であることか

ら，SP値を算出することが困難であったが，Figure 2に

示したビスフェノールA型ジエポキシアクリレートの

赤外吸収スペクトルとほぼ一致したことから，二つの化

学構造は類似していると考えられる．Figure 2の二官能

モノマーの化学構造式からエポキシ系アクリレートオリ

ゴマーの SP値を算出した．各種モノマーの SP値の算出

には Fedorsによる計算法8)を用いた (Table 4)．

単官能モノマー PhSEAは他の単官能モノマー (CHA，

BzA)に比べて一番高い SP 値を示した．三官能モノ

マーとの SP 値の差は PhSEAが一番大きく，オリゴ

マーとの SP値の差はCHAが一番大きい値を示すので，

各成分間の SP値の差がインキの相溶性を低下させる可

能性も考えられる．ところが，単官能モノマーCHAを

用いて作製した Ink①は一番良い接着性を示しているの

で，オリゴマーや三官能モノマーとそれぞれの単官能モ

ノマーとの SP値の差は，相溶性を低下させ得るほど大

きい差ではないと考えられる．

3.2 シクロヘキシル基を有する単官能モノマー

表面張力と収縮率について Table 3に示すように，単

官能モノマー TMCHAを用いた Ink⑤は単官能モノマー

(CHA，CHMA)を用いた Ink(①，④)に比べてより低い

値を示した．基材に対するインキの濡れ性という観点か

ら考えると，Ink⑤は表面張力の一番低い値を示したこ

とから接着性が一番優れる結果が予想される．ところ

が，三種類のインキの中で Ink⑤は接着性が一番良くな

い結果を示した．

三種類のインキから作製した硬化膜について，粘弾性

の温度依存性の結果を Figure 5に示す．高温側の平坦部

を比較して見ると，Ink⑤＜Ink①＜Ink④の順で架橋密

度が低い皮膜構造を形成していることがわかる．単官能

モノマーCHMAを用いた Ink④は一番架橋密度の低い皮

膜構造を有するので，収縮率の値は Ink(①，⑤)に比較

して多少高い値 (12.1%)を示しても，収縮によって発生

した内部ひずみを十分に緩和することができ，良い接着

性を示したと考えられる．単官能モノマーTMCHAを用

いた Ink⑤は一番架橋密度の高い皮膜構造を有するの

で，表面張力の値から接着力は一番良いと予想される

が，収縮によって発生した内部ひずみを十分に緩和する

ことができない被膜構造を示すので，基材に対する皮膜

の接着力を低下させる可能性がより高いと考えられる．

さらに，TMCHAの SP値はCHAとCHMAに比べて低い

ので，オリゴマーとの SP値の差はより大きくなり，成

分としてインキの相溶性の低下をもたらす可能性が考

Figure 3. (Color online) Temperature dependence of elastic
modulus E’ for the four kinds of UV-cured films (InkⒶ, Ink①,
Ink②, Ink③).

Figure 4. (Color online) Temperature dependence of tan ¤ for the
four kinds of UV-cured films (InkⒶ, Ink①, Ink②, Ink③).

Table 4. Solubility parameter of oligomer and monomers

Solubility parameter (cal/cm3)1/2

CHA 10.04

BzA 10.55

PhSEA 10.78

CHMA 9.93

TMCHA 9.29

HEMA 12.47

HEA 12.92

HBA 12.00

EO(3)-TMPTA 10.15

Oligomera) 11.40
a) Solubility parameter of the oligomer was indirectly calculated by

using bisphenol A type diacrylate monomer.
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えられる (Table 4)．その結果，表面張力および収縮率

は良いにもかかわらず，単官能モノマーTMCHAを用い

た Ink⑤の接着性は良くない結果を示したと判断さ

れる．

Figure 6に示すように，動的ガラス転移温度は三種類

の単官能モノマーにおけるメチル基の存在もしくはその

位置の違いから起因する構造的な差によって決められる

と考えられる．その構造的な差は硬化膜の硬さに影響を

及ぼし，皮膜の柔軟性という観点から接着性に影響を及

ぼす可能性が考えられるが，他の因子より必ずしも優先

的に働くかについてはまだ明確になっていない．今後こ

のことについて検討する必要があると考えられる．

3.3 ヒドロキシ基を有する単官能モノマー

構造末端にヒドロキシ基を有する直鎖型メタクリ

レート系モノマーであるHEMAとメチレン鎖の長さが

異なる二種類の単官能モノマー (HEA，HBA)を用いて

作製したインキについて評価を行った．インキの表面張

力は，単官能モノマー (HEMA)を用いた Ink⑥が単官能

モノマー (HEA，HBA)を用いた Ink(⑦，⑧)に比べて多

少低い値を示している．三つのインキの収縮率はほぼ同

じ値であるが，一番低い値を示している Ink⑧が内部応

力の発生を低減させる効果があり，接着性に一番良い働

きをすることが考えられる．

硬化皮膜の内部構造に関する情報を把握するため，レ

オロジー特性の測定結果を Figure 7に示す．硬化膜の架

橋密度などの構造にかかわる情報を示すゴム状領域での

貯蔵弾性率から，まず，単官能モノマー (HEMA，HEA)

を用いて作製した Ink(⑥，⑦)を比較すると，メタクロ

イル基を有する単官能モノマー (HEMA)を用いた Ink⑥

は，アクロイル基を官能基として有する単官能モノ

マー (HEA)を用いた Ink⑦に比べて，非常に低い貯蔵弾

性率を示すことが明らかになった．架橋密度の一番低い

皮膜構造を有する Ink⑥は，内部ひずみを緩和させる機

能に優れると考えられる．多少の違いはあるが，表面張

力はほぼ同じ値を示したと考えられる．

単官能モノマー (HBA)を用いた Ink⑧は，単官能モノ

マー (HEA)を用いた Ink⑦とほぼ同じ平衡粘弾性を示し

ているので，架橋密度においては大きな差を示さない皮

膜構造をもつと考えられる．表面張力も同等の値を示し

ているので，基材に対するインキの濡れ性もほぼ同じで

あると考えられる．ところが，単官能モノマー (HEA)を

用いた Ink⑦の収縮率は 14.5%を示しており，単官能モ

ノマー (HBA)を用いた Ink⑧の収縮率 (12.6%)に比べて

高い値を示しているので，硬化収縮によって発生した内

部ひずみは Ink⑧より大きくなると判断できる．それは

基材に対するインキの接着力を弱める原因となり，その

結果一番低い接着性を示したと考えられる (Table 5)．

単官能モノマーである HEAの SP 値は単官能モノ

マー (HEMA，HBA)に比べてより高い値を示している．

三官能モノマーやオリゴマーとの SP値の差はHEAの方

が一番大きいので，他の単官能モノマー (HEMA，HBA)

Figure 6. (Color online) Temperature dependence of tan ¤ for the
three kinds of UV-cured films (Ink①, Ink④, Ink⑤).

Figure 7. (Color online) Temperature dependence of elastic
modulus E’ for the three kinds of UV-cured films (Ink⑥, Ink⑦,
Ink⑧).

Figure 5. (Color online) Temperature dependence of elastic
modulus E’ for the three kinds of UV-cured films (Ink①, Ink④,
Ink⑤).
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に比べてインキの相溶性を低下させる可能性も高く，収

縮率とともにインキの接着性を低下させる原因となった

のではないかと考えられる (Table 4)．

3.4 皮膜構造の形成と単官能モノマー

Ink①，④と Ink⑥，⑦で用いられている単官能モノ

マーは，それそれ構造的にメタクリレートかアクリ

レートかの違いのみであるが，Ink①，④と Ink⑥，⑦

の架橋密度を比較すると非常に異なる結果を示している

(Figure 5，Figure 7)．二つ以上の異なるモノマーを混合

してラジカル重合を行うと，共重合体中のモノマーユ

ニットの組成や配列はモノマーの反応性に大きく依存す

るといわれている．一種類のモノマーからなる高分子

(単独重合体)とは異なる硬化膜の構造を有すると考えら

れる9)–11)．

光照射に伴う Ink①と④および Ink⑥と⑦の反応率

の変化を Figure 8と Figure 9に示した．単官能モノマー

以外の組成はまったく同じであるのにもかかわらず，

Ink①と④および Ink⑥と⑦は光照射に伴う反応率の

時間依存性において異なる傾向を示している．メタク

リレート系モノマー (CHMA，HEMA)が含まれている

Ink④と⑥は Ink①と⑦に比べて反応速度が遅くなって

いることがわかる．一般に反応速度が遅いといわれてい

るメタクリレート系モノマーを用いたインキは，重合初

期に未反応の単官能モノマーの量がアクリレート系モノ

マーを用いたインキに比べてより多いので，ゲル化まで

に長い時間が必要であることから，発生した内部ひずみ

が解消される時間がより長く続くことが考えられる．

Ink④と⑥における組成の中でメタクリレート系モノ

マー (CHMA，HEMA)のみ硬化速度が遅くて，その以外

の組成であるオリゴマーと三官能モノマーの反応が優先

的に行われると仮定すると，Figure 3に示した InkⒶ (オ

リゴマー+三官能モノマー+開始剤)のように相対的に

架橋密度が高い皮膜を形成することが予測される．とこ

ろが，メタクリレート系モノマーを用いたインキ系

(Ink④，⑥)の場合，InkⒶだけではなく Ink①，⑦より

もそれぞれ架橋密度が低い皮膜を形成したことは，少な

くともオリゴマーと三官能モノマーが優先的に反応する

機会は多くないことを意味する．

メタクリレート系モノマーを用いたインキ系

(Ink④，⑥)の場合，モノマーと共重合するオリゴマー

や三官能モノマーの反応速度がアクリレート系モノ

マーを用いたインキ系 (Ink①，⑦)に比べて非常に遅れ

るなど9)，共重合体中のモノマーやオリゴマーのユニッ

ト配列が大きく異なる皮膜構造を形成したのではないか

と考えられる．今後，このことについて詳しい検討が必

要であると考えられる．

4 ま と め

本研究においては次のようなことが明らかになった．

(1) 単官能モノマーの添加は基材に対するインキの接

着性に大きく影響を及ぼすことが明らかになった．接着

性を改善するためには，表面張力や収縮率がなるべく低

い単官能モノマーの使用が必要であるが，架橋密度の低

い柔軟な皮膜構造を形成するのに適した単官能モノ

マー (CHMA，HEMA)を使用することも効果的であるこ

とが明らかになった．

Table 5. Results of adhesive properties, surface tension and
shrinkage for three kinds of UV-curing inks

Ink⑥ (HEMA) Ink⑦ (HEA) Ink⑧ (HBA)

Surface Tension
(mN/m)

38.9 39.8 40.2

Shrinkage (%) 13.3 14.5 12.6

Adhesive propertya) Level 0 Level 5 Level 1
a) PI: poly-imide, PES: poly(ether sulfone).

Figure 8. (Color online) Conversion of the two kinds of UV-
curing inks as a function of exposure energy (Ink①, Ink④).

Figure 9. (Color online) Conversion of the two kinds of UV-
curing inks as a function of exposure energy (Ink⑥, Ink⑦).
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(2) 表面張力や収縮率が低くいアクリレート系単官能

モノマー (CHA，HBA)を使用することは，内部ひずみ

の発生を抑える効果があり，またメタクリレート系単官

能モノマー (CHMA，HEMA)を用いて作製したインキは

架橋密度が低くて柔軟な皮膜を形成するので，接着性の

改善に寄与することがわかった．
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The aim of this study is to evaluate the adhesive properties of UV-curing liquid (ink) on a non-porous surface. We examined how the adhesive

strength was affected by the ink characteristics, as different type mono-functional monomers were used in the ink composition. The flexibility of the

cured film structure seems to be crucial for improving adhesive strength, because a flexible structure can relax the internal strain that exist between the

substrate and the cured film surface. It seem that when we use methacrylate type mono-functional monomers (CHMA, HEMA) in the ink composition,

the two monomers play an important role in the ink system in order to reduce the crosslinking density of the cured film. Also, we understood that

acrylate type mono-functional monomers (CHA, HBA) were effective to increase adhesive strength because of their low surface tension and less

shrinkage, although the two inks containing each monomers formed relatively higher crosslinking density of cured films than the methacrylate type

ones.
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