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論文内容の要旨

本研究は、多様な形状を有する多機能調和型セラミックス/金属ナノ複合材料を開発することを目的とし、 Ah03iNi

複合系を対象にして、その製造プロセスの最適化ならびに構造と機能の相関の解明について行った一連の研究成果を

まとめたもので、全七章で構成されている。

第一章では、本研究の目的と意義ならびにその背景について述べるとともに、本研究の概要についても併せて示し

ている。

第二章では、 Ah03/NiO ナノ複合粉末はナノレベルの気孔のネットワーク構造の存在により、粗大な粉末の場合で

は見られないこ段階の水素還元挙動を示し、この還元プロセスは粉末の初期サイズおよび凝集体構造と密接な関係を

持っていることを明らかに、その機構を解明している。

第三章で、は、パルス通電焼結法により 3 次元単純形状を持った多機能調和型 Alz03/Ni ナノ複合材料に関する研究を

行い、急速な加圧焼結法を用いれば極めて微細な結晶粒からなる轍密な微細構造が実現でき、高度に機械的特性と磁

気的特性が調和した材料が製造できることを示している。

第四章では、 Alz03/NiO ナノ複合粉末と有機モノマーを水溶液に均一に分散したサスペンションの合成に関する研

究を行い、サスペンションの特性はモノマーの濃度、分散材の量、固体充填率などに大きく影響を受け、それぞれ 5

""'8wt%、1.75 wt%、 50 vol%で、最も安定して流動性に優れたサスペンションが得られることを明らかにしている。

第五章では、最適化したサスペンションからゲルキャスティング法で複雑形状の成型体を作製した後に、乾燥およ

び脱パインダー試料の内部気孔を利用して NiO を Ni に水素還元し、引続き常圧焼結することより 3 次元複雑形状の

多機能調和型 Ah03/Ni ナノ複合材料を作製することに成功している。

第六では、最適化したサスペンションを利用してゲルキャスティング法でナノ複合構造を持つ 2 次元的 Ah03/Ni

ナノ複合コーティング膜が作製可能であることを示し、本研究の成果の新たな展開の可能性を明らかにしている。

第七章では、本論文で得られた主な結果をまとめて示している。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、多様な形状を有する多機能調和型セラミックス/金属ナノ複合材料を開発することを目的とし、その作製

プロセスの最適化に成功すると共に、構造と機能の相関の解明に関して多くの知見を得ている。主な結果を要約する

と以下のとおりである。

(1)メソ・ナノ・ミクロレベルの凝集体(高次構造)を持っている Ab03/NiO ナノ複合粉末は、化学反応メカニズムと

高次構造に起因して 2 段階の拡散律速メカニズ、ムで、水素還元が進行することを明らかにしている。

(2)高速昇温と短時間焼結であるパルス通電焼結法により直径 18"'95 nm の任意サイズの Ni ナノ粒子が分散した 3 次

元単純形状を持つ多機能調和型 Ab03/Ni ナノ複合材料の作製に成功している。この材料は、低密度でも高い機械的強

度と磁気的保磁力を有しており、高度に機械的特性と磁気的特性が調和した新しい多機能調和型材料で、ある。

(3)静電気力と分散剤の吸着効果による反発力を制御して、高い固体充填率のサスペンションの創製に成功し、分散剤、

モノマーの濃度及び固体充填率を最適化して、 2成分系の安定なサスペンションの調製条件を見出している。

(4)安定化したサスペンションから、モノマーのポリマー化反応で複雑形状の精密成型に成功し、乾燥中の湿度制御お

よびポリマーの熱分解により形成された気孔ネットワークが NiO の水素還元のための気相拡散経路として機能する

ことを見出している。また、 3 次元複雑形状体の焼結による収縮率は、全方向とも 21% と均一で、あり、ゲルキヤステ

イングの寸法安定性を明らかにしている。さらにゲルキヤスティング法と常圧焼結法をナノ複合材料に適用した結果、

微細構造と機械的特性の同時制御が可能であることを見出し、本プロセスの有効性を確認している。

(5)安定化したサスペンションを用いたポリマー化反応を制御することで、良好な 2次元コーティングが可能な新しい

“ゲルコーティング"法を提案している。ゲ、ルコーティングの場合、 2 次元的な構造制限のため、乾燥及び焼結収縮

挙動(一方向のみ: 78%) は 3 次元材料の場合(全方向: 21%) と大きく異なることを明らかにし、ゲルコーティン

グにより、厚さ約 10nm のナノ複合膜を 1 回のプロセスで成膜できることを見出している。

以上のように、本論文は多次元セラミックス/金属系ナノ複合材料の各種プロセスの最適化に成功すると共に、各プ

ロセスで起こる化学反応、物質移動、複合組織形成のメカニズムならびに微細構造と機能の相関関係に関して多くの

新しい知見を得ている。これらの成果は、物質化学、材料工学、複合材料工学の発展に大きく寄与するものである。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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