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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は、「Loss tangent mapping for polymeric materials by nanorheological atomic force microscope（ナノレオロジー
原子間力顕微鏡によるポリマー材料の損失正接マッピング）」と題し、英語で書かれ、全 7 章で構成されている。 
 
自動車の燃費等の環境規制が厳しくなる中，タイヤの燃費性能向上が強く求められている。第 1 章「Introduction
（序論）」では、その要求特性について記述しており、補強効果を目的として充填するフィラーによる不均一な階
層構造の様々な測定に関する先行研究を概観し、本研究の意義と目的について述べている。 
第 2 章「Principles and theories of atomic force microscopy (AFM)（原子間力顕微鏡の原理と理論）」では、原子間力
顕微鏡の原理、および、様々な接触理論について記述し、高分子材料に用いられる JKR 接触理論による静的な表
面弾性率について述べている。さらに第１章で目的として掲げた、動的ナノレオロジーAFM 測定について詳細に
記述している。 
第 3 章「Polymer viscoelastic and rheology（高分子の粘弾性とレオロジー）」では、ポリマー材料の粘弾性挙動とそ
のレオロジー特性について記述している。 
第 4 章「Dynamic moduli mapping for polymer blends by nanorheological atomic force microscope（ナノレオロジー原子
間力顕微鏡によるポリマーブレンドの動的弾性率マッピング）」では、低燃費タイヤ用ゴムに使用するスチレンブ
タジエンゴム（SBR）/ ブタジエンゴム（BR）ポリマーブレンドに対し、温度可変ナノレオロジーAFM を適用し
た。走査型電子顕微鏡や静的ナノ力学マッピングでは、明瞭に SBR-rich 相と BR-rich 相が非相溶を呈し不均一に
分布する様子を観察した。しかしながら、DSC やラマン分析および、ナノレオロジー分散マップからは、各 rich
相はその単独成分だけの動的特性とは完全に一致せず、ブレンドによって他方の成分の混入が示唆された。以上
より、SBR-rich 相、BR-rich 相中には、他方の成分の部分的な相溶化が示唆されると結論付けた。 
第 5 章「Dynamic moduli mapping of silica-filled styrene-butadiene rubber vulcanizate by nanorheological atomic force 
microscope（ナノレオロジー原子間力顕微鏡によるシリカ充填加硫スチレンブタジエンゴムの動的弾性率マッピン
グ）」では、広域な周波数挿引した温度可変ナノレオロジーAFM をシリカ充填加硫 SBR に対して適用した。フィ
ラーによる補強という観点で、マトリクスと界面ゴムの２成分に分離した解析から、巨視的な粘弾性が与える損
失正接マスターカーブを挟むように、AFM で得たマトリクスゴムと界面ゴムのマスターカーブが描かれた。つま
り、ナノスケールから巨視的な粘弾性を予測・判断することが可能であるといえる。さらに、温度可変を実現し
た本章では、周波数が増えるに従い、損失弾性率掃引カーブに、ガラス転移点を示す明瞭なピークを観察した。
そのピーク周波数は、フィラーとの相互作用を反映し、強く相互作用するほど低い周波数側に、一方マトリクス
では、逆に高い周波数側にシフトすることが分かった。したがって、ガラス転移現象が、空間的に不均一性を伴
って起こるということを可視化により初めて明らかにした。 
第 6 章「Dynamic moduli mapping in filled styrene-butadiene rubber under uniaxial deformation by nanorheological atomic 
force microscope（ナノレオロジー原子間力顕微鏡による一軸延伸下に置かれた充填スチレンブタジエンゴムの動
的弾性率マッピング）」では、シリカ充塡 SBR 加硫ゴムを一軸延伸下において、0〜300％初期変形した状態で、
ナノレオロジーAFM を適用した。この章では、静的および動的という観点において、延伸状態において不均一階
層構造が担う役割とその影響について研究を進めた。まず、静的な観点では延伸に伴いシリカ周囲の界面ゴム領
域では、高い JKR 弾性率領域は次第に孤立することが判明した。また界面ゴム同士を連結する応力鎖が延伸に伴
い新たに生まれ、徐々に太く強固に成長する様子を観測した。この応力鎖が巨視的な延伸に伴う張力を支える役
割を担うと考えた。さらに、マトリクス領域では、高延伸下においても弾性率の低い箇所が散見され、潜在的な
延伸に対応する役割を担うことを明らかにした。次に、動的な観点では、延伸に伴い界面ゴム成分や、応力鎖領
域において、損失弾性率ピークが観察された。以上のことから、延伸により、不均一階層構造のガラス転移温度
が上昇することを初めて明らかにすることができた。 
第 7 章「Closing remarks and future works（結論と今後の研究）」では各章にて得られた結果を総括し、今後の展望
について述べている。 
これを要するに本論文は、エコロジータイヤ設計に向け、ナノスケールの不均一な階層構造を直接的に可視化す
る画期的な測定手法について初めて明らかにしたものである。タイヤ材料への新たな指針として活用し、サステ
ナブル社会の実現へ大きく貢献するものであり、工学上並びに工業上貢献するところが大きい。よって本論文は
博士(工学)の学位論文として十分価値があるものと認められる。 
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