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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】除去可能な架橋フィルムを形成するための可逆架橋性組成物の提供。
【解決手段】式－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯＨ（Ｘが、アルキル基、アルケニル基、
又はアリール基）を有するペンダント官能基を含むポリシロキサンの交絡鎖と、複数の無
機酸化物ナノ粒子と、溶媒と、を含み、ペンダント官能基と無機酸化物ナノ粒子との間の
非共有結合は、交絡鎖を架橋して、溶媒の非存在下でポリマーマトリックスを形成し、非
共有結合は、解離し、ポリマーマトリックスは、水及び熱の存在下で崩壊する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　可逆架橋性組成物であって、式－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯＨ（式中、Ｘが、アル
キル基、アルケニル基、又はアリール基である）を有するペンダント官能基を含むポリシ
ロキサンの交絡鎖と、複数の無機酸化物ナノ粒子と、溶媒と、を含み、前記ペンダント官
能基と前記無機酸化物ナノ粒子との間の非共有結合が、前記交絡鎖を架橋して、前記溶媒
の非存在下でポリマーマトリックスを形成し、前記非共有結合が、解離し、前記ポリマー
マトリックスが、水及び熱の存在下で崩壊する、可逆架橋性組成物。
【請求項２】
　前記熱が、７０℃以下の温度である、請求項１に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項３】
　前記ペンダント官能基が、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ＝ＣＨ）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－
（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２ＣＨ２）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２Ｃ＝ＣＨ２）
－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（Ｃ６Ｈ４）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（Ｃ
Ｈ２ＣＨ２）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２ＣＨＣＨ２ＣＨ＝ＣＨ（ＣＨ２

）８ＣＨ３）－ＣＯＯＨ、及びこれらの組み合わせから選択される、請求項１に記載の可
逆架橋性組成物。
【請求項４】
　前記ペンダント官能基が、２％～３０％のモルパーセントで前記ポリシロキサン中に存
在する、請求項１に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項５】
　前記ポリシロキサンが、アミノ官能化ポリシロキサンと環状無水物との反応から誘導さ
れる、請求項１に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項６】
　前記アミノ官能化ポリシロキサンが、［ＯＳｉＲ２］モノマー単位（式中、Ｒが、非置
換アルキル又は非置換フェニルである）と、［ＯＳｉＲ’２］モノマー単位（式中、Ｒ’
が、一級アミン（－ＮＨ２）基で置換された、前記アルキル又は前記フェニルである）と
、を含む、コポリマーである、請求項５に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項７】
　前記アミノ官能化ポリシロキサンが、２０％アミノエチルアミノプロピル－メチルシロ
キサンジメチルシロキサンコポリマー、６～７％アミノプロピルメチルシロキサン－ジメ
チルシロキサンコポリマー、４～５％アミノプロピルメチルシロキサン－（ジメチルシロ
キサン）コポリマー、１８～２４％アミノエチルアミノプロピルメチルシロキサン－ジメ
チルシロキサンコポリマー、及びこれらの組み合わせから選択される、請求項５に記載の
可逆架橋性組成物。
【請求項８】
　前記無機酸化物ナノ粒子が、酸化亜鉛ナノ粒子、二酸化ケイ素ナノ粒子、二酸化チタン
ナノ粒子、酸化アルミニウムナノ粒子、又はこれらの組み合わせである、請求項１に記載
の可逆架橋性組成物。
【請求項９】
　前記無機酸化物ナノ粒子が、１０ｎｍ～５００ｎｍの範囲の平均直径を有する、請求項
８に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項１０】
　前記無機酸化物ナノ粒子が、１０重量％～５０重量％の範囲の量で存在する、請求項１
に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項１１】
　前記ペンダント官能基が、２％～１０％のモルパーセントで前記ポリシロキサン中に存
在し、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ＝ＣＨ）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２

ＣＨ２）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２Ｃ＝ＣＨ２）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－
（Ｃ＝Ｏ）－（Ｃ６Ｈ４）－ＣＯＯＨ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２ＣＨ２）－ＣＯＯ
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Ｈ、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ２ＣＨＣＨ２ＣＨ＝ＣＨ（ＣＨ２）８ＣＨ３）－ＣＯＯ
Ｈ、及びこれらの組み合わせから選択され、前記無機酸化物ナノ粒子が、２０ｎｍ～１０
０ｎｍの範囲の平均直径を有し、かつ１５重量％～３０重量％の範囲の量で存在する、請
求項１に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項１２】
　前記ペンダント官能基を含む前記ポリシロキサンが、前記組成物中の唯一のポリマー成
分である、請求項１に記載の可逆架橋性組成物。
【請求項１３】
　前記ペンダント官能基を含む前記ポリシロキサンと、前記複数の無機酸化物ナノ粒子と
、前記溶媒と、任意選択的に、界面活性剤、湿潤剤、接着促進剤、ｐＨ調整剤、及び安定
剤から選択される１つ以上の添加剤と、から本質的になる、請求項１に記載の可逆架橋性
組成物。
【請求項１４】
　除去可能な架橋フィルムであって、基材と、前記基材の表面上のポリマーマトリックス
と、を含み、前記ポリマーマトリックスが、式－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯ－（式中
、Ｘが、アルキル基、アルケニル基、又はアリール基である）を有するペンダント官能基
を含むポリシロキサンの架橋交絡鎖と、無機酸化物ナノ粒子と、を含み、前記ペンダント
官能基と前記無機酸化物ナノ粒子との間の非共有結合が、前記交絡鎖を架橋し、前記非共
有結合が、解離し、前記ポリマーマトリックスが、水及び熱の存在下で崩壊する、除去可
能な架橋フィルム。
【請求項１５】
　水及び５０℃の温度の熱の存在下で、１０未満の耐摩擦性を呈する、請求項１４に記載
の除去可能な架橋フィルム。
【請求項１６】
　水及び室温の存在下で、１０を超える耐摩擦性を呈する、請求項１５に記載の除去可能
な架橋フィルム。
【請求項１７】
　請求項１に記載の可逆架橋性組成物を製造する方法であって、ある温度において、かつ
ある期間、前記ペンダント官能基を含む前記ポリシロキサンを、前記複数の無機酸化物ナ
ノ粒子と混合することを含む、方法。
【請求項１８】
　前記ペンダント官能基を形成する条件下で、アミノ官能化ポリシロキサンを環状無水物
と反応させることによって、前記ポリシロキサンを製造することを更に含む、請求項１７
に記載の方法。
【請求項１９】
　請求項１に記載の可逆架橋性組成物を使用する方法であって、前記組成物を基材の表面
上に堆積させることと、前記溶媒を除去して前記非共有結合及び前記架橋を誘導し、それ
によって前記ポリマーマトリックスを形成することと、を含む、方法。
【請求項２０】
　水及び７０℃以下の温度の熱を使用して、前記基材の前記表面から前記ポリマーマトリ
ックスを除去することを更に含む、請求項１９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　プラスチックのリサイクルは、膨大な量のプラスチック廃棄物が使用されることに起因
する、広範な汚染の問題に対処するために不可欠である。しかしながら、リサイクルに伴
う課題は、プラスチック包装に使用されるインク及び接着剤の除去を含む。このようなイ
ンク及び接着剤を適切に除去することができない場合、かなりの量のプラスチックパッケ
ージは、リサイクルすることができない。このようなインク及び接着剤を除去するための
典型的な方法は、毒性化学物質及び高温の使用を伴い、追加の健康、環境、及びコストの
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懸念をもたらす。いくつかの除去可能なポリマー接着剤が開発されてきた。しかしながら
、これらの接着剤は、依然として一般的に、除去を達成するために、化学物質及び／又は
高温を必要とし、これは、特定の基材材料、特にプラスチックには好適ではない。他の除
去可能な材料は、除去可能な材料の直下に配置された剥離ライナに依存する。これらの材
料及び剥離ライナは、多くの場合、高価な化学成分を使用する。
【発明の概要】
【０００２】
　可逆架橋性組成物、及びそれらの組成物から形成される除去可能な架橋フィルムが提供
される。可逆架橋性組成物を製造及び使用する方法も提供される。
【０００３】
　一態様では、可逆架橋性組成物が提供される。実施形態では、このような組成物は、式
－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯＨ（式中、Ｘが、アルキル基、アルケニル基、又はアリ
ール基である）を有するペンダント官能基を含むポリシロキサンの交絡鎖と、複数の無機
酸化物ナノ粒子と、溶媒と、を含み、ペンダント官能基と無機酸化物ナノ粒子との間の非
共有結合は、交絡鎖を架橋して、溶媒の非存在下でポリマーマトリックスを形成し、非共
有結合は、解離し、ポリマーマトリックスは、水及び熱の存在下で崩壊する。
【０００４】
　別の態様では、除去可能な架橋フィルムが提供される。実施形態では、このようなフィ
ルムは、基材と、基材の表面上のポリマーマトリックスと、を含み、ポリマーマトリック
スは、式－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯ－（式中、Ｘは、アルキル基、アルケニル基、
又はアリール基である）を有するペンダント官能基を含むポリシロキサンの交絡鎖と、無
機酸化物ナノ粒子と、を含み、ペンダント官能基と無機酸化物ナノ粒子との間の非共有結
合は、交絡鎖を架橋し、非共有結合は、解離し、ポリマーマトリックスは、水及び熱の存
在下で崩壊する。
【０００５】
　可逆架橋性組成物を製造及び使用する方法も提供される。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　可逆架橋性組成物、及びそれらの組成物から形成される除去可能な架橋フィルムが提供
される。可逆架橋性組成物を製造及び使用する方法も提供される。可逆架橋性組成物は、
少数の成分のみを含み、無機酸化物ナノ粒子と剛性の非共有結合性ポリマーマトリックス
を形成する特定のポリシロキサンに基づく。非共有結合性架橋ポリマーマトリックスは、
水及び比較的低温、例えば、５０℃を含む穏和な条件を使用して崩壊させることができる
。これにより、非共有結合性架橋ポリマーマトリックスは、それらが形成された下地基材
から除去されることを可能にする。従来のシリコーン組成物は、典型的には、比較的過酷
な溶媒及び高温を使用して放出／除去することができる、効果的に恒久的な共有結合性架
橋ネットワークを形成する多成分系である。
【０００７】
　一態様では、可逆架橋性組成物が提供される。実施形態では、このような組成物は、式
－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯＨ及び複数の無機酸化物ナノ粒子を有するペンダント官
能基を含むポリシロキサンを含む。「－」という記号は、ポリシロキサンの骨格に対する
共有結合を示す。Ｘは変化し得るが、実施形態では、Ｘは、アルキル基、アルケニル基、
又はアリール基である。これらの群及び例示的な種は、以下に更に記載される。「ペンダ
ント」という用語は、単一の共有結合（この場合、－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－アミド結合）が
官能基をポリシロキサン骨格に接続することを示す。ポリシロキサン骨格は、可逆架橋性
組成物から形成される、除去可能な架橋フィルムの機械的特性に対する主な寄与因子であ
る。ペンダント官能基は、ポリシロキサンの交絡鎖（又はその部分）の間に形成される可
逆架橋の形成に対する主な寄与因子である。具体的には、ペンダント官能基と無機酸化物
ナノ粒子との間の非共有結合は、交絡鎖（又はその部分）を架橋して、ポリマーマトリッ
クスを形成する。
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【０００８】
　非共有結合は、ペンダント官能基のカルボキシレート形態と無機酸化物ナノ粒子との間
のイオン結合を含むが、これに限定されない。水素結合及び双極子－双極子相互作用は、
ペンダント官能基と無機酸化物ナノ粒子との間の他の種類の非共有会合である。加えて、
交絡鎖（又はその部分）の異なるペンダント官能基間の非共有結合もまた、架橋を提供す
ることができる。この種類の非共有結合は、部分的に、ペンダント官能基におけるＸの選
択に依存する。例示として、Ｘがアリール基（例えば、ベンゼン）を含む場合、異なるペ
ンダント官能基の間にπ－π積み重ねが生じ得る。非共有結合の種類にかかわらず、非共
有結合及び結果として得られる架橋は、熱及び水の存在下で解離するものである。これら
の条件下で、架橋によって形成されたポリマーマトリックスは崩壊し、個々のポリシロキ
サン鎖を放出する。
【０００９】
　ペンダント官能基を含むポリシロキサンは、アミノ官能化ポリシロキサンと環状無水物
との反応から誘導されるポリシロキサンであり得る。アミノ官能化ポリシロキサンは、［
ＯＳｉＲ２］モノマー単位（式中、Ｒは、非置換アルキル又は非置換フェニルである）と
、［ＯＳｉＲ’２］モノマー単位（式中、Ｒ’は、一級アミン（－ＮＨ２）基で置換され
たアルキル／フェニルである）と、を含む、コポリマーであり得る。一級アミン含有モノ
マー単位の量は、ポリシロキサン中に所望の量のペンダント官能基を提供するように選択
され得る。所望の量は、所望の非共有結合相互作用の数、したがって架橋の所望の強度に
依存する。架橋の強度は、架橋組成物の機械的特性を決定し、この場合、より多くの架橋
は、より高い弾性率を有する材料を提供する。一級アミン含有モノマー単位の量は、モル
％として与えられ得る。実施形態では、量は、２％～３０％、２％～１５％、及び２％～
１０％の範囲である。例示的なアミノ官能化ポリシロキサンとしては、２０％アミノエチ
ルアミノプロピル－メチルシロキサンジメチルシロキサンコポリマー、６～７％アミノプ
ロピルメチルシロキサン－ジメチルシロキサンコポリマー、４～５％アミノプロピルメチ
ルシロキサン－（ジメチルシロキサン）コポリマー、１８～２４％アミノエチルアミノプ
ロピルメチルシロキサン－ジメチルシロキサンコポリマーが挙げられる。このようなアミ
ノ官能化ポリシロキサンは、Ｇｅｌｅｓｔ　Ｉｎｃ．から市販されている。
【００１０】
　アミノ官能化ポリシロキサンは、その重量平均分子量（Ｍｗ）によって特徴付けられ得
る。実施形態では、アミノ官能化ポリシロキサンのＭｗは、３，０００～２００，０００
の範囲である。これは、Ｍｗが５，０００～１００，０００又は１０，０００～７５，０
００の範囲である実施形態を含む。
【００１１】
　上記のように、アミノ官能化ポリシロキサンは、環状無水物と反応して、ペンダント官
能基を含む架橋性ポリシロキサンを提供し得る。環状無水物は、低分子化合物であり得る
。これは、オリゴマー又はポリマー（環状無水物を含む）とは対照的である。例示的な低
分子環状無水物としては、無水マレイン酸、無水コハク酸、無水イタコン酸、無水フタル
酸、無水グルタル酸、及び（２－ドデセン－１－イル）無水コハク酸が挙げられる。これ
らの環状無水物は、上記のアミノ官能化ポリシロキサンのいずれかと、ある温度（例えば
、３０℃～６０℃の範囲）において、かつある時間（例えば、２時間～２４時間の範囲）
、混合され得る。これらの条件により、アミノ官能化ポリシロキサンの一級アミン基によ
る環状無水物分子の開環反応をもたらし、アミド結合、及び結果として得られる－ＮＨ－
（Ｃ＝Ｏ）－Ｘ－ＣＯＯＨペンダント官能基を形成する。したがって、Ｘの同一性は、環
状無水物の選択に依存する。しかしながら、上述したように、Ｘは、アルキル基、アルケ
ニル基、又はアリール基であり得る。
【００１２】
　例示として、無水マレイン酸は、アミノ官能化ポリシロキサンの一級アミン基と反応し
て、式－ＮＨ－（Ｃ＝Ｏ）－（ＣＨ＝ＣＨ）－ＣＯＯＨ（すなわち、Ｘはエチレン基であ
る）を有するペンダント官能基を提供する。以下の表１は、いくつかの環状無水物及びペ
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ンダント官能基（アミノ官能化ポリシロキサンの一級アミン基との反応から結果として得
られる）を列挙する。
【００１３】
【表１】

【００１４】
　ペンダント官能基を含む所望のポリシロキサンは、ペンダント官能基の量によって特徴
付けられ得る。これは、アミノ官能化ポリシロキサン中の一級アミン含有モノマー単位の
量、アミノ官能化ポリシロキサン及び環状無水物の相対量、及び反応効率によって制御さ
れる。しかしながら、実施形態では、（ペンダント官能基のモル％として言及される）量
は、２％～３０％、２％～１５％、又は２％～１０％の範囲である。
【００１５】
　上記のように、可逆架橋性組成物は、無機酸化物ナノ粒子も含む。無機酸化物粒子は、
ペンダント官能基のカルボキシレート形態と非共有結合することができるものである。例
示的な無機酸化物としては、酸化亜鉛、二酸化ケイ素、二酸化チタン、及び酸化アルミニ
ウムが挙げられる。無機酸化物ナノ粒子の寸法及び形状は、特に限定されない。これらの
パラメータを選択して、少なくとも部分的に、非共有結合相互作用の数を調整し得る（例
えば、より大きな表面積を有するナノ粒子は、ペンダント官能基とのより多くの非共有結
合を可能にすることができる）。上記のように、これは、除去可能な架橋フィルムの架橋
の強度及び機械的特性に影響を及ぼす。しかしながら、実施形態では、無機酸化物ナノ粒
子の寸法の各々は、１０００ｎｍ未満であり、形状は球状である。実施形態では、無機酸
化物ナノ粒子は、１０ｎｍ～５００ｎｍ、１０ｎｍ～２５０ｎｍ、又は２０ｎｍ～１００
ｎｍの範囲の直径を有する球状である。直径は、代表的な数の無機酸化物ナノ粒子から決
定される平均直径であり得る。市販の無機酸化物ナノ粒子を使用することができる。
【００１６】
　可逆架橋性組成物は、様々な相対量のペンダント官能基を含むポリシロキサンと、無機
酸化物ナノ粒子と、を含み得る。ここでも、相対量は、所望の数の非共有結合相互作用、
架橋強度、及び架橋組成物の機械的特性に基づいて選択され得る。しかしながら、実施形
態では、可逆架橋性組成物は、１０重量（ｗｔ）％～５０重量％の範囲の量の無機酸化物
ナノ粒子を有する。この重量パーセントは、（無機酸化物ナノ粒子の重量）／（無機酸化
物ナノ粒子と、ペンダント官能基を含むポリシロキサンとの総重量）＊１００を指す。実
施形態では、無機酸化物ナノ粒子の量は、１０重量％～５０重量％、２０重量％～４０重
量％、又は１５～３０重量％の範囲である。
【００１７】
　可逆架橋性組成物は、追加の成分を含み得る。実施形態では、組成物は、溶媒、例えば
、有機溶媒、又は有機溶媒の混合物を含む。例示的な有機溶媒としては、テトラヒドロフ
ラン、ジエチルエーテル、トルエン、ヘキサン、ヘプタン；メタノール、エタノール、及
びプロパノールなどのアルコール；並びにジエチレングリコール及びエチレングリコール
ジメチルエーテルなどのグリコールが挙げられる。添加剤は、界面活性剤、湿潤剤、接着
促進剤、ｐＨ調整剤、及び安定剤などの組成物中に含まれ得る。
【００１８】
　しかしながら、実施形態では、可逆架橋性組成物は、特定の成分が存在しないことによ
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って特徴付けられる。実施形態では、ペンダント官能基は、ポリシロキサン骨格の唯一の
官能基である。すなわち、ペンダント官能基を含むポリシロキサンは、いかなる他の官能
基も含まない。これは、ペンダント官能基を含むポリシロキサンがアミン基を含まない実
施形態を含む。実施形態では、ペンダント官能基を含むポリシロキサンは、可逆架橋性組
成物中の唯一のポリマー成分である。すなわち、可逆架橋性組成物は、環状無水物ポリマ
ーなどのいかなる他のポリマー（又はオリゴマー）成分も含まない。実施形態では、可逆
架橋性組成物は、化学硬化剤、すなわち、共有架橋を達成するために、可逆架橋性組成物
の成分間の反応を誘導することができる化合物を含まない。実施形態では、可逆架橋性組
成物は、オルガノシラン化合物、すなわち、単一のケイ素原子を含有する低分子化合物を
含まない。実施形態では、可逆架橋性組成物は、ペンダント官能基を含むポリシロキサン
と、無機酸化物ナノ粒子と、溶媒と、任意選択的に、界面活性剤、湿潤剤、接着促進剤、
ｐＨ調整剤、及び安定剤から選択される１つ以上の添加剤と、から本質的になるか、又は
これらからなる。
【００１９】
　別の態様では、可逆架橋性組成物を製造する方法が提供される。実施形態では、このよ
うな方法は、ペンダント官能基を含むポリシロキサンを無機酸化物ナノ粒子と、ある温度
（例えば、室温）において、かつある期間（例えば、３０分～２４時間）、混合すること
を含む。各成分は、上記の溶媒中のうちのいずれかにおいて溶液又は分散液として、上記
の相対的ポリシロキサン／無機ナノ粒子の量のいずれかを提供するのに適切な量で、提供
され得る。
【００２０】
　別の態様では、可逆架橋性組成物を使用する方法が提供される。実施形態では、このよ
うな方法は、可逆架橋性組成物を基材の表面上に堆積させることと、可逆架橋性組成物か
ら溶媒を除去して、架橋フィルムを形成することと、を含む。プラスチック、ガラス、及
び金属基材を含む、様々な基材を使用することができる。堆積工程は、任意の数の薄膜堆
積技法を介して達成され得る。溶媒を除去することは、堆積させたままの可逆架橋性組成
物を高温（例えば、５０℃～９０℃の範囲の温度）に曝露することによって達成され得る
。しかしながら、周囲条件下での蒸発が使用され得る。溶媒除去は、ポリシロキサンの未
処理官能基と無機酸化物ナノ粒子との非共有会合を促進し、それによって、ポリシロキサ
ンの交絡鎖（又はその鎖の部分）を非共有結合的に架橋して、ポリマーマトリックスを形
成する。このポリマーマトリックスは、架橋フィルムと称され得る。架橋フィルムは、概
して薄いフィルムである。除去可能な架橋フィルムの厚さは、１μｍ～１０μｍの範囲で
あり得る。これは、フィルムの代表的な断面数から決定される平均厚さであり得る。
【００２１】
　架橋により、架橋フィルムは、堆積されたままの可逆架橋性組成物よりも本質的により
剛性である。架橋フィルムは、上記のように調整可能なその機械的特性によって特徴付け
られ得る。例えば、架橋フィルムの弾性率は、０．１～１ＭＰａの範囲であり得、ショア
Ａ硬度は、２０～８０の範囲であり得る。架橋フィルムはまた、以下に更に記載されるよ
うな耐摩擦性によって特徴付けられ得る。
【００２２】
　架橋フィルムはまた、以下の実施例に記載される方法を使用して、１又は０の粘着性に
対応する非粘着性であると記載され得る。
【００２３】
　架橋フィルムの組成物はまた、上記の可逆架橋性組成物の成分の説明を参照して特徴付
けられ得る。例えば、可逆架橋性組成物が化学硬化剤を含まないことを特徴とする実施形
態では、架橋フィルムはまた、そのような薬剤と、化学硬化剤（又はそのような薬剤の反
応生成物）と共に典型的に使用される触媒又は開始剤とを含まないことを特徴とし得る。
架橋フィルムは、共有結合架橋を含まない、すなわち、ポリシロキサンの交絡鎖（又はそ
の鎖の部分）間の共有結合を含まないものとして記載され得る。
【００２４】
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　架橋フィルムにおける非共有会合及び架橋が可逆的であるため、架橋フィルムは、その
上に形成された基材表面から除去され得る。したがって、架橋フィルムは、除去可能な架
橋フィルム（又は可逆架橋フィルム）と称され得る。従来のシリコーンフィルムとは対照
的に、除去は、穏和な条件、例えば、水（純水を含む）及び低温を使用して達成され得る
。実施形態では、温度は、６０℃以下、５０℃以下、又は３０℃～６０℃の範囲である。
これらの条件下で、非共有結合及び架橋は解離し、ポリマーマトリックスが崩壊し、個々
のポリシロキサン鎖を放出する。崩壊したポリマーマトリックスはまた、上記の可逆架橋
性組成物のいずれかとして回収及び再構成することもできる。
【００２５】
　除去可能な架橋フィルムは、特定の条件下、すなわち、その「耐摩擦性」下での除去に
対する耐性によって特徴付けられ得る。耐摩擦性は、以下の実施例に記載されるように測
定され得る。実施形態では、除去可能な架橋フィルムは、水又はテトラヒドロフランに曝
露されたときに、室温で１０、２０、３０、又は４０を超える耐摩擦性を有する。これら
の耐摩擦性は、条件が非共有結合／架橋を逆にし、かつフィルムを除去するのに不十分で
あることを示し得る。実施形態では、除去可能な架橋フィルムは、水に曝露されたときに
、５０℃で１０、７、又は５未満の耐摩擦性を有する。これらの耐摩擦性は、条件が非共
有結合／架橋を逆にし、かつフィルムを除去するのに十分であることを示し得る。
【００２６】
　本開示では、特に示されない限り、以下の定義が適用される。アルキル基は、炭素数が
、例えば２～１２、２～６、又は２～４の範囲であり得る、直鎖、分岐鎖、又は環状アル
キル基を意味する。アルキル基は、非置換であり得、これによって、アルキル基がヘテロ
原子を含有しないことを意味する。アルキル基は置換され得、これによって、炭素（複数
可）又は水素（複数可）への１つ以上の結合が、非水素及び非炭素原子への結合によって
置き換えられる非置換アルキル基を意味する。
【００２７】
　アルケニル基は、炭素数が例えば２～１２、２～６、又は２～４の範囲であり得る、モ
ノ又はポリ不飽和、直鎖、分岐鎖、又は環状アルケニル基を意味する。アルケニル基は、
アルキル基に関して上述したように、非置換又は置換であり得る。
【００２８】
　アリール基は、１つの芳香環を有する単環式、又は縮合芳香環を有する多環式（例えば
、２環、３環など）であり得る。単環式アリール基は、アルキル基に関して上述したよう
に、非置換又は置換であり得る。しかしながら、置換単環式アリール基はまた、１つ以上
の炭素原子が非置換若しくは置換アルカン、非置換若しくは置換アルケン、又は非置換若
しくは置換単環式アリール基若しくは多環式アリール基に結合している、非置換単環式ア
リール基も指す。非置換及び置換アルカン並びに非置換及び置換アルケンの意味は、それ
ぞれ、非置換及び置換アルキル及びアルケニル基について上述した意味に従う。多環式ア
リール基は、非置換である。
【実施例】
【００２９】
　実施例１．無水フタル酸及び酸化亜鉛ナノ粒子で官能化されたシリコーンポリマー
　芳香族部分を有する官能化シリコーンポリマーを調製するために、２ｇの（６～７％ア
ミノプロピルメチルシロキサン）－ジメチルシロキサンコポリマー、Ｍｗ～５０，０００
Ｄａを、１０００ＲＰＭの撹拌速度で５０℃で３ｇのテトラヒドロフランに溶解した。次
に、５０ｍｇの無水コハク酸を０．５ｇのテトラヒドロフランに溶解し、ポリマー溶液に
滴下し、続いて５０℃で４時間撹拌した。別々に、０．６ｇの酸化亜鉛ナノ粒子１００ｎ
ｍを、２ｍＬのエタノールに６０分間超音波処理することによって溶解させた。酸化亜鉛
ナノ粒子分散液を、連続的に激しく撹拌しながら、６０分間にわたってポリマー溶液に滴
下した。結果として得られた溶液（可逆架橋性組成物）をアルミニウム基材上に堆積させ
、７０℃で乾燥させて、均質な白色の外観を有する架橋フィルム（除去可能な架橋フィル
ム）を形成した。
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【００３０】
　実施例２．無水フタル酸及び二酸化ケイ素ナノ粒子で官能化されたシリコーンポリマー
　二酸化ケイ素ナノ粒子、Ｌｕｄｏｘ　ＴＭＡ（１．８ｇの溶液、０．６ｇの粒子）を使
用したこと以外は、実施例１の手順を繰り返した。この場合、架橋フィルムは、透明であ
った。
【００３１】
　実施例３．無水コハク酸及び酸化亜鉛ナノ粒子で官能化されたシリコーンポリマー
　芳香族部分を有しない官能化シリコーンポリマーを調製するために、２ｇの（６～７％
アミノプロピルメチルシロキサン）－ジメチルシロキサンコポリマー、Ｍｗ～５０，００
０Ｄａを、１０００ＲＰＭの撹拌速度で５０℃で３ｇのテトラヒドロフランに溶解した。
次に、３３ｍｇの無水コハク酸を０．５ｇのテトラヒドロフランに溶解し、ポリマー溶液
に滴下し、続いて５０℃で４時間撹拌した。別々に、０．６ｇの酸化亜鉛ナノ粒子１００
ｎｍを、２ｍＬのエタノールに６０分間超音波処理することによって溶解させた。酸化亜
鉛ナノ粒子分散液を、連続的に激しく撹拌しながら、６０分間にわたってポリマー溶液に
滴下した。結果として得られた溶液（可逆架橋性組成物）をアルミニウム基材（除去可能
な架橋フィルム）上に堆積させ、７０℃で乾燥させて、均質な白色の外観を有する架橋フ
ィルムを形成した。
【００３２】
　実施例４．無水コハク酸及び二酸化ケイ素ナノ粒子で官能化されたシリコーンポリマー
　二酸化ケイ素ナノ粒子、Ｌｕｄｏｘ　ＴＭＡ（１．８ｇの溶液、０．６ｇの粒子）を使
用したこと以外は、実施例３の手順を繰り返した。この場合、架橋フィルムは、透明であ
った。
【００３３】
　結果として得られた架橋フィルムを、粘着性及び耐摩擦性について評価した。粘着性は
、０（粘着性なし）から５（高粘着性）までの相対的な尺度で評価した。耐摩擦性は、溶
媒（水又はテトラヒドロフラン）で湿潤された架橋フィルムの表面にわたって、金属スパ
チュラを使用した二重摩擦によって評価した。二重摩擦の数は、架橋フィルムが基材から
剥離した点に対応し、例えば、５の耐摩擦性は、基材から架橋フィルムを除去するために
５回の二重摩擦が必要とされたことを示す。結果を表２に示す。
【００３４】
【表２】

【００３５】
　架橋フィルムは、室温で非粘着性であり、かつ水を使用する除去に耐性を示した。一方
、５０℃では、架橋フィルムは粘着性になり、水で容易に除去することができる。
【００３６】
　様々な上記で開示された及び他の特徴及び機能、又はこれらの代替物が、他の異なるシ
ステム又は用途に組み合わされ得ることが理解されるであろう。様々な現在予期されない
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、又は先行例のないそこでの代替物、修正、変形、又は改善が、当業者によって行われて
もよく、これらはまた、次の特許請求の範囲によって包含されることが意図されている。
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