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(57)【要約】
　ポリマーマトリックス中に分散された四酸化三鉄を含
む組成物。かかる組成物は、例えば電気的ストレス制御
装置及びサージアレスタ装置において抵抗性電界グレー
ディング効果及び容量性電界グレーディング効果の両方
を実現するのに適した特性を示しうる。かかる組成物は
、必要に応じて、１種類以上の容量性電界グレーディン
グ添加剤及び／又は導電性添加剤を含むことができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ポリマーマトリックス中に分散された粒子状四酸化三鉄材料を含み、可逆的な非線形の
電流－電圧の関係を示す、電界グレーディング組成物。
【請求項２】
　前記四酸化三鉄材料がドープされていない、請求項１に記載の組成物。
【請求項３】
　約１０～約２０の比誘電率を有する、請求項１に記載の組成物。
【請求項４】
　前記四酸化三鉄材料が、前記組成物の約１５体積％～約４５体積％を構成する、請求項
１に記載の組成物。
【請求項５】
　室温で１０ｋＨｚの周波数において約０．０５以下の損失正接を有する、請求項１に記
載の組成物。
【請求項６】
　前記ポリマーマトリックスが、熱可塑性材料、熱硬化性材料、ゲル、及びグリースから
なる群から選択される材料を含む、請求項１に記載の組成物。
【請求項７】
　前記ポリマーマトリックスが、シリコーン；エポキシ；エチレン－プロピレン－ジエン
；ポリオレフィン；ポリウレタン；エピクロロヒドリン；フルオロエラストマー；並びに
これらのコポリマー、ブレンド及び／又は混合物からなる群から選択されるポリマーを含
む、請求項１に記載の組成物。
【請求項８】
　容量性電界グレーディング粒子状添加剤を更に含む、請求項１に記載の組成物。
【請求項９】
　前記容量性電界効果粒子状添加剤が、ＴｉＯ２、ＣａＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＢａＴ
ｉＯ３、ＢａＳｒＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＰｂＴｉＯ３、Ｐｂ［ＺｒｘＴｉ（１－ｘ）

］Ｏ３、及びｘ［Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３］－（１－ｘ）［ＰｂＴｉＯ３］か
らなる群から選択される、請求項８に記載の組成物。
【請求項１０】
　導電性粒子状添加剤を更に含む、請求項１に記載の組成物。
【請求項１１】
　前記導電性粒子状添加剤が、少なくとも約１０：１のアスペクト比を示す、請求項１０
に記載の組成物。
【請求項１２】
　前記導電性粒子状添加剤がグラフェン系材料を含む、請求項１０に記載の組成物。
【請求項１３】
　前記導電性粒子状添加剤がグラフェンを含む、請求項１２に記載の組成物。
【請求項１４】
　請求項１に記載の組成物を含む、物品。
【請求項１５】
　前記物品がサージアレスタである、請求項１４に記載の物品。
【請求項１６】
　前記物品が電気的ストレス制御物品である、請求項１４に記載の物品。
【請求項１７】
　前記物品が高電圧ケーブルスプライスである、請求項１４に記載の物品。
【請求項１８】
　前記物品が高電圧成端器である、請求項１４に記載の物品。
【請求項１９】
　四酸化三鉄粒子をポリマー材料と混合して組成物を形成することと、前記組成物を物品
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に成形することと、を含む、物品の形成方法。
【請求項２０】
　前記物品がサージアレスタである、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記物品が電気的ストレス制御物品である、請求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　請求項１に記載の組成物を含む物品を電気ケーブルに近接して配置することを含む、電
気的ストレス制御を行う方法。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
［背景技術］
　例えばケーブル終端に隣接した領域に存在しうる高い電気的ストレスを低減（例えば放
散）するために例えば高電圧ケーブルの付属品（スプライス及び成端器）では、電気的ス
トレスの制御がしばしば必要とされる。
【０００２】
［概要］
　大まかな概要において、本明細書では、ポリマーマトリックス中に分散された粒子状四
酸化三鉄材料を含む電界グレーディング組成物を開示する。かかる組成物を含む物品、及
びその使用方法も開示する。本発明のこれらの態様及び他の態様は、以下の詳細な説明よ
り明らかとなろう。しかしながら、この大まかな概要は、特許請求可能な主題が、最初に
出願された出願の特許請求の範囲に示されているか、又は手続きの際に補正されるか若し
くは他の形で示される特許請求の範囲に示されているかによらず、いかなる場合において
もこうした主題を限定するものとして解釈されてはならない。
【図面の簡単な説明】
【０００３】
【図１】本明細書に開示される代表的な組成物の実験的に観察された電流－電圧の関係を
示す。
【図２】本明細書に開示される代表的な組成物の実験的に観察された電流－電圧の関係の
更なる詳細を示す。
【図３】本明細書に開示される別の代表的な組成物の実験的に観察された電流－電圧の関
係を示す。
【０００４】
［詳細な説明］
　電気機器（例えば約１０ｋＶ以上のような中電圧又は高電圧で動作するパワーケーブル
などを含む）は、機能的に電気的に絶縁するだけの材料（例えば低電圧ケーブル用の絶縁
体として広く用いられているポリマー材料など）によっては適切に低減することができな
い電気的ストレスに曝されうる。こうした用途では、例えば、抵抗性グレーディング材料
などの電気的ストレス制御材料を用いることが有用でありうる。かかる抵抗性グレーディ
ング材料は「非線形」材料であってよい（すなわち非線形の電流－電圧の関係を示しうる
）。これに対して、「線形」材料は、一般に、オームの法則（式１）に従い、材料に流れ
る電流は、印加される電圧に直線的に比例する。すなわち、
　Ｉ＝ｋＶ
　（１）
　ただし、Ｉ＝電流、Ｖ＝電圧、ｋは定数である。
【０００５】
　非線形材料は、この一般化された形に従う（式２）。すなわち、
　Ｉ＝ｋＶγ

　（２）
　ただし、γ（ガンマ）は、１よりも大きい定数であり、その値は材料によって決まる。
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【０００６】
　本発明者らは、四酸化三鉄が非線形の電流－電圧（Ｉ－Ｖ）の関係（「バリスタ効果」
とも呼ばれる）を示すことを見出し、更に、四酸化三鉄粒子をポリマーマトリックス中に
含有させることによって、得られる組成物に非線形の電流－電圧の関係が付与されること
を見出した。したがって、本明細書に開示される組成物では、特定の範囲内で、組成物を
流れる電流が例えば数桁増大し、比較的小さい電圧の増大のみをともないうる。別の言い
方をすれば、開示される組成物は、比較的狭い電界の範囲で低い導電率の値から高い値に
大きく増大する電界依存性の導電率を示す。このように、本明細書に開示されるような非
線形の電流－電圧の関係を示す材料及び組成物は、ほぼ線形の挙動（閾値電圧よりも低い
電圧）と非線形の挙動（閾値電圧よりも高い電圧）との間の移行が認められる印加電圧／
電界の閾値を示す。かかる閾値は、図１に示されるグラフの「膝状部」として見られる。
【０００７】
　四酸化三鉄によって示される、また、四酸化三鉄粒子を含有するポリマーマトリックス
を含む組成物によって示される非線形の電流－電圧の関係は可逆的であることが更に見出
されている。これは、電圧が低下させられると（高電圧範囲から上記に述べた閾値を経由
して再び下げられると）、電流もこれにしたがって非線形的に低下する（例えば実施例２
及び３で示されるように）ことを意味する。（かかる特性評価のすべてにおいて、最大電
圧は、電界が組成物（例えばポリマーマトリックス）の不可逆的な破壊電界を上回らない
ように制限されていることは言うまでもない）。
【０００８】
　このため、四酸化三鉄は、印加電圧と電流との間の可逆的な非線形の関係を与えるその
能力のために、また、ポリマーマトリックス中に分散されたときにこの性質を保持するそ
の能力のために、抵抗性電界グレーディング材料として極めて効果的に機能しうることが
見出されている。これに加えて、四酸化三鉄粒子は、中程度～高い比誘電率（Ｄｋ）値（
例えば約４０以上）を、比較的低い比誘電損失正接（ｔａｎ　δ）とともに示すことも見
出されている。したがって、上記で述べた抵抗性電界グレーディングを与える以外に、四
酸化三鉄は、有利にも、容量性電界グレーディング効果によっても少なくともある程度の
電界グレーディングに対する寄与を与えることができる。
【０００９】
　四酸化三鉄（Ｆｅ３Ｏ４）は、例えば鉱物の磁鉄鉱から製造することができる（及び例
えばＣＡＳ番号１３１７－６１－９で様々な業者より販売されている）。四酸化三鉄の化
学式は、ＦｅＯ・Ｆｅ２Ｏ３としてしばしば特徴付けられ、しばしば鉄（ＩＩ，ＩＩＩ）
と呼ばれる。必要に応じて、四酸化三鉄は、例えば、過剰量の比較的強い塩基の存在下で
、鉄（ＩＩＩ）と鉄（ＩＩ）塩との共沈によって、極めて純度の高い形で調製することが
できる。しかしながら、四酸化三鉄は、微量の不純物が除去された形で用いられる（例え
ば任意の特定の処理に供する）必要は必ずしもない場合がある（かかる不純物が、得られ
る組成物が電気的ストレスを緩和する能力に悪影響を及ぼすことが分かっていないかぎり
）。例えば、一部の用途では、微細に粉砕された磁鉄鉱の鉱石を使用することができる。
【００１０】
　少なくとも一部の実施形態では、四酸化三鉄は、許容される抵抗性電界グレーディング
特性を四酸化三鉄に付与するうえでいずれの特定の処理も必要とすることなく（例えば、
か焼、焼結、ドーピングなどのいずれも又はすべてを行わずに）使用することができる。
すなわち、四酸化三鉄は、本明細書で後述するように適当なポリマーマトリックス中に分
散するだけでよい。これに対して、他の材料（例えば酸化亜鉛など）は、バリスタ効果を
得るために例えばドープしなければならない場合がある。
【００１１】
　四酸化三鉄は、本明細書に開示される組成物を形成するために所望のポリマーマトリッ
クス中に許容可能に分散することを可能とするような任意の適当な粒径を有することがで
きる。異なる実施形態において、四酸化三鉄は、約２００、１００、４０、又は２０ミク
ロン以下の平均粒径を有することができる。更なる実施形態において、四酸化三鉄は、少
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なくとも約０．１、１、２、４、８、又は１６ミクロンの平均粒径を有することができる
。必要に応じて、四酸化三鉄粒子は、所望のポリマーマトリックス中に分散する粒子の能
力を向上させる任意の適当な表面処理などを有してもよい。例えば、粒子は、例えば疎水
性基で処理又はコーティングすることができる。
【００１２】
　異なる実施形態において、四酸化三鉄粒子は、組成物の（すなわち、ポリマーマトリッ
クス及び四酸化三鉄粒子、並びに存在する場合には他の任意の添加剤の合計の）少なくと
も約１５、２０、又は２５体積％を構成しうる。更なる実施形態では、四酸化三鉄粒子は
、組成物の最大で約６０、５０、４０、又は３０体積％を構成することができる。
【００１３】
　組成物の非線形係数（γ）は、任意の有用な値を有しうる。異なる実施形態において、
非線形係数は、少なくとも約８、１０、又は１２であってよい。更なる実施形態において
、非線形係数は、最大で約２０、１８、１６、又は１４であってよい。異なる実施形態に
おいて、組成物の全体の比誘電率は、約１０～約４０の範囲内、又は約１０～約２０の範
囲内であってよい。組成物の全体の損失正接（ｔａｎ　δ）は、室温で１０ｋＨｚの周波
数で測定したときに例えば約０．０５、０．０３、又は０．０２未満であってよい。
【００１４】
　四酸化三鉄粒子が分散されたポリマーマトリックスは、任意の適当なポリマー材料を含
むことができる。一部の実施形態では、かかるポリマーマトリックスは、例えば、四酸化
三鉄をその中に適当に混ぜ合わせることができるだけの充分に高い温度にまで昇温し、そ
の後、冷却して固体物品を形成することができる熱可塑性組成物を含むことができる。あ
るいは、かかるポリマーマトリックスは、その中に四酸化三鉄を分散させてから硬化させ
ることができる（例えば熱エネルギー、放射線、触媒及び／又は開始剤の添加などの任意
の適当な手段により）、例えば液体又は半固体材料などの熱硬化性材料を含むことができ
る。得られる組成物は、固く、剛性である場合もあり、又は比較的弾性である場合もある
。しかしながら、得られる組成物が固体であることは厳密に必要ではない。むしろ、得ら
れる組成物は、半固体、グリース、ゲル、ワックス、マスチック、又は必要に応じて更に
は接着剤（例えば感圧接着剤）であってもよい。
【００１５】
　異なる実施形態において、ポリマーマトリックスは、例えば、ウレタン系ポリマー；シ
リコーン系ポリマー；ＥＶＡ（エチレン－酢酸ビニル）系ポリマー；ＥＰＤＭ（エチレン
－プロピレン－ジエンゴム）；例えばポリエチレン又はポリプロピレンなどのオレフィン
性ポリマー；エポキシ樹脂などを含みうる。これらは、あくまで代表的な大まかな部類に
すぎず、あらゆる適当なポリマー材料、コポリマー、又はそれらの混合物を使用すること
ができる点は強調しておく。（しかしながら、適当なポリマー材料は一般的に非導電性材
料であり、性質においてしばしば実質的に電気絶縁性でありうる。）組成物は、例えば処
理性、耐候性などを向上させる目的で他の任意の適当な添加剤を含んでもよい。したがっ
て、有用でありうる添加剤としては、加工助剤、離型剤、安定化剤、酸化防止剤、及び可
塑剤などが挙げられうる。
【００１６】
　かかる組成物は、任意の適当な形の物品として提供する（例えば成形する）ことができ
る。例えば、かかる組成物は、例えば平らなシート、チューブ材、又はシース材、プラグ
、中空の円錐などの任意の形の成形物品に型成形することができる。柔軟性層として、又
はグリース、ワックス、ゲル若しくはマスチックとして提供される場合、組成物は必要に
応じて現場で成形することができる。一部の実施形態では、かかる組成物は、多層電気ス
トレス制御装置の１層として提供することができ、層の厚さは必要に応じて設計される。
（例えば、かかる層は、共押出しされた環状物品の一部として与えられてもよい。）一部
の実施形態では、かかる組成物を含む物品は、例えば電力ケーブルの１つ以上のコネクタ
又は成端器などの１つ以上の付属装置とともに提供することができる。
【００１７】
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　本明細書に開示される組成物は、可逆的な非線形の電流－電圧の関係を与えるその能力
のため、各種の電気的ストレスの制御用途での使用に適当となりうる。この可逆性は例え
ば図２及び３に示されており、電圧が増大する際、及び電圧が低下する際の電流－電圧曲
線を示している。本明細書に開示される組成物は、必要に応じて増大する又は低下する電
圧に繰り返し曝すことができ、その都度同様の（必ずしも同じではないが）挙動を示しう
る（すなわち、電圧が組成物の不可逆的な破壊電電を上回らないかぎり）。
【００１８】
　本明細書に開示される組成物は、サージアレスタなどの電圧レギュレータ用途で、かつ
／又は静電放電抑制をともなう用途に特に適したものとなりうる。また、上記に述べたよ
うに、かかる組成物は電気的ストレスの効果を緩和又は低減することができる点が有利で
あり、例えば電力ケーブルの成端器及びコネクタに使用することができる。一部の用途で
は、本明細書で開示される組成物はこれらの機能を組み合わせて果すことができる。有利
な点として、これらの用途のいずれにおいても、本明細書で開示される四酸化三鉄ベース
の組成物は、当該技術分野において使用される他の材料で実現されるよりも高い電圧レベ
ルで機能することが可能でありうる。
【００１９】
　上記に開示したように、一部の用途では、四酸化三鉄は、抵抗性電界グレーディングを
行う活性を有する組成物中の唯一の物質でありうる。他の実施形態では、やはり抵抗性電
界グレーディングを行う１種類以上の更なる粒子状物質が組成物中に存在してもよい。異
なる実施形態では、かかる更なる物質を、ＬｕＦｅ２Ｏ４、ＭｏＳ２、並びにこれらの組
み合わせ及び混合物からなる群から選択することができる。
【００２０】
　一部の実施形態では、容量性（例えば屈折性）電界グレーディングを行う１種類以上の
更なる物質が組成物中に存在してもよい。この機能を与えることができる任意の適当な粒
子状物質を使用することができる。異なる実施形態において、かかる材料は、約４０、約
５０、又はそれよりも大きい比誘電率（Ｄｋ）を有しうる。四酸化三鉄と１種類以上の容
量性電界グレーディング材料との組み合わせによって、例えば図３を見れば明らかなよう
に、一部の用途において特に有利な特性を与えることができる。異なる実施形態において
、かかる容量性電界グレーディング材料は、ＴｉＯ２、ＣａＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、Ｂ
ａＴｉＯ３、ＢａＳｒＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＰｂＴｉＯ３、Ｐｂ［ＺｒｘＴｉ（１－

ｘ）］Ｏ３、及びｘ［Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３］－（１－ｘ）［ＰｂＴｉＯ３

］；並びにこれらの組み合わせ及び混合物からなる群から選択することができる。しかし
ながら、他の実施形態では、組成物は、いずれの容量性電界グレーディング材料（四酸化
三鉄以外の）も実質的に含まない。
【００２１】
　一部の実施形態では、１種類以上の導電性材料が組成物中に存在してもよい。任意の適
当な粒子状導電性材料を使用することができる。一部の実施形態では、導電性粒子は、少
なくとも約５：１、１０：１、１００：１、１０００：１、又は５０００：１のアスペク
ト比（すなわち、最も長い寸法と最も短い寸法（例えば長さと厚さ）との比）を有するこ
とができる。特定の実施形態では、導電性材料はグラフェン系材料であってよい。特定の
実施形態では、材料はグラフェンであってよい。他の実施形態では、グラフェン系材料は
、例えばドープされたグラフェン、官能化されたグラフェン、薄片化されたグラファイト
、グラフェンナノプレートレット、グラファイトナノプレートレット、などを含みうる。
一部の実施形態では、導電性材料はカーボンブラックの形で存在しうる。しかしながら、
他の実施形態では、組成物はカーボンブラックを実質的に含まない。一部の実施形態では
、組成物は、いずれの種類の導電性材料も実質的に含まない。
【００２２】
　電界グレーディングを行ううえで活性を有する、いずれのかかる添加剤の粒径も必要に
応じて選択することができる。異なる実施形態において、かかる添加剤は、約２００、１
００、４０、又は２０ミクロン以下の平均粒径を有することができる。更なる実施形態に
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おいて、かかる添加剤は、少なくとも約０．１、１、２、４、８、又は１６ミクロンの平
均粒径を有することができる。必要に応じて、いずれのかかる添加剤も、所望のポリマー
マトリックス中に分散する粒子の能力を向上させる任意の適当な表面処理などを有しうる
。例えば、粒子は、例えば疎水性基で処理又はコーティングすることができる。特定の実
施形態では、容量性グレーディング添加剤は、ソマシリ（Somasiri）に付与された米国特
許出願公開第２０１１／０１４００５２号に記載される一般的な方法で、例えばナノ粒子
によって処理することができる。
【００２３】
　代表的な実施形態の一覧
　実施形態１は、ポリマーマトリックス中に分散された粒子状四酸化三鉄材料を含み、可
逆的な非線形の電流－電圧の関係を示す、電界グレーディング組成物である。実施形態２
は、前記四酸化三鉄材料が焼結されていない、実施形態１の組成物である。実施形態３は
、前記四酸化三鉄材料がドープされていない、実施形態１又は２の組成物である。実施形
態４は、約１０～約２０の比誘電率を有する、実施形態１～３のいずれかの組成物である
。実施形態５は、前記四酸化三鉄材料が、組成物の約１５体積％～約４５体積％を構成す
る、実施形態１～４のいずれかの組成物である。実施形態６は、室温で１０ｋＨｚの周波
数において約０．０５以下の損失正接を有する、実施形態１～５のいずれかの組成物であ
る。
【００２４】
　実施形態７は、前記ポリマーマトリックスが、熱可塑性材料、熱硬化性材料、ゲル、及
びグリースからなる群から選択される材料を含む、実施形態１～６のいずれかの組成物で
ある。実施形態８は、前記ポリマーマトリックスが、シリコーン；エポキシ；エチレン－
プロピレン－ジエン；ポリオレフィン；ポリウレタン；エピクロロヒドリン；フルオロエ
ラストマー；並びにこれらのコポリマー、ブレンド及び／又は混合物からなる群から選択
されるポリマーを含む、実施形態１～７のいずれか１つの組成物である。
【００２５】
　実施形態９は、容量性電界グレーディング粒子状添加剤を更に含む、実施形態１～８の
いずれかの組成物である。実施形態１０は、前記容量性電界効果粒子状添加剤が、ＴｉＯ

２、ＣａＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、ＢａＴｉＯ３、ＢａＳｒＴｉＯ３、ＳｒＴｉＯ３、Ｐ
ｂＴｉＯ３、Ｐｂ［ＺｒｘＴｉ（１－ｘ）］Ｏ３、及びｘ［Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３

）Ｏ３］－（１－ｘ）［ＰｂＴｉＯ３］からなる群から選択される、実施形態９の組成物
である。実施形態１１は、導電性粒子状添加剤を更に含む、実施形態１～１０のいずれか
の組成物である。実施形態１２は、前記導電性粒子状添加剤が、少なくとも約１０：１の
アスペクト比を示す、実施形態１１の組成物である。実施形態１３は、前記導電性粒子状
添加剤がグラフェン系材料を含む、実施形態１１又は１２の組成物である。実施形態１４
は、前記導電性粒子状添加剤がグラフェンを含む、実施形態１１又は１２の組成物である
。
【００２６】
　実施形態１５は、実施形態１～１４のいずれかの組成物を含む物品である。実施形態１
６は、前記物品がサージアレスタである、実施形態１５の物品である。実施形態１７は、
前記物品が電気的ストレス制御物品である、実施形態１５の物品である。実施形態１８は
、前記物品が高電圧ケーブルスプライスである、実施形態１５の物品である。実施形態１
９は、前記物品が高電圧成端器である、実施形態１５の物品である。
【００２７】
　実施形態２０は、四酸化三鉄粒子をポリマー材料と混合して組成物を形成することと、
前記組成物を物品に成形することと、を含む、物品の形成方法である。実施形態２１は、
前記物品がサージアレスタである、実施形態２１の方法である。実施形態２２は、前記物
品が電気的ストレス制御物品である、実施形態２０の方法である。
【００２８】
　実施形態２３は、実施形態１～１４のいずれかの組成物を含む物品を電気ケーブルに近
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接して配置することを含む、電気的ストレス制御を行う方法である。
【実施例】
【００２９】
　以下の実施例は、本発明の理解を助けるために与えられるものであり、本発明の範囲を
限定するものと解釈されるべきではない。
【００３０】
【表１】

【００３１】
　調製例
　（実施例１）
　液体シリコーンポリマー（Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４シリコーンベース、約３．０ｇ）と
液体硬化剤（Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４シリコーン硬化剤、約０．５ｇ）との混合物を、小
さなプラスチック容器に、約７．７５ｇの四酸化三鉄粉末とともに入れた。高速ミキサー
（ＤＡＣ　１５０　ＦＶＺ、シーメンス社（Siemens））を使用して（約２０００ｒｐｍ
で約６０秒間）、粉末を液体シリコーン混合物中に分散させた。得られた混合物を円形の
プラスチック成形型に注ぎ入れ、約１５０℃に設定した対流オーブン中に約１時間入れた
。次いで得られた物品を２枚のアルミニウム板の間に挟み、積層体全体をＣａｒｖｅｒ実
験室用プレス（モデル２６９９）内に置いた。このプレスを用いて、約６トンの力を３０
分間かけた（試料を室温に保持した状態で）。次いで試料の温度を約１００℃に約４時間
上げた。複数の実験で、様々な厚さのアルミニウム板（及び必要に応じてスペーサー）を
使用した。得られた物品は、平均の厚さが約１ｍｍ～約４ｍｍの範囲の可撓性の固体シー
トであった。これらの組成物及び物品は、約３０体積％の四酸化三鉄粒子を含んでいた（
残部はシリコーン）。
【００３２】
　上記に述べたようにして作製した代表的な物品の電流－電圧（Ｉ－Ｖ）の関係を、ゴー
シュ（Ghosh）に付与された米国特許第７，４３５，４２７号に述べられるのと概ね同様
にして測定した。測定はすべて室温で行った。得られたデータを図１に示す。図１には、
増大する電圧（電界）についてのデータのみが示されている。図１では、概ね線形から非
線形の挙動への移行（１０００Ｖの近傍で）が明らかに見える。非線形範囲（すなわち、
線形－非線形の移行部よりも高い電圧範囲）の係数（γ）は、１０～１５の範囲と推定さ
れた。得られた物品の周波数応答についても、Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ４９８０Ａ精密ＬＣＲ
測定計を使用して評価した。結果を表１に示す。
【００３３】
【表２】

【００３４】
　これらのデータは、組成物が中度～高い比誘電率（Ｄｋ）、及び低い誘電損失（ｔａｎ
　δ）を示したことを示している。
【００３５】
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　（実施例２）
　実施例１に述べたのと同様にして代表的な物品を作製し、試験した。ただし、この場合
、図２に示されるように、電圧の立ち下がり（下降）の間、及び立ち上がりの間の電流を
監視した。電流－電圧の関係の可逆的な性質が図２に明らかである。
【００３６】
　（実施例３）
　液体シリコーンポリマー（Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４シリコーンエラストマーベース、約
５．５ｇ）と液体硬化剤（Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４シリコーンエラストマー硬化剤、約１
．０ｇ）との混合物を、小さなプラスチック容器に、約１０．３ｇの四酸化三鉄粉末及び
８．７８ｇのチタン酸バリウム（ＢａＴｉＯ３）粉末とともに入れた。高速ミキサー（Ｄ
ＡＣ　１５０　ＦＶＺ、シーメンス社（Siemens））を使用して（約２０００ｒｐｍで約
６０秒間）、粉末を液体シリコーン混合物中に分散させた。得られた混合物を実施例１と
概ね同様にして硬化させた。このようにして、平均の厚さが約１ｍｍ～約４ｍｍの範囲の
可撓性の固体シートである各種の物品を作製した。これらの組成物及び物品は、約２０体
積％の四酸化三鉄粒子及び約１５体積％のチタン酸バリウム粒子を含んでいた（残部はシ
リコーン）。得られた物品の電流－電圧（Ｉ－Ｖ）の関係を上記に述べたのと概ね同様に
して測定した。立ち上がり及び立ち下がりの両方の間のデータを取得した。結果を図３に
示す。得られた物品の周波数応答についても、Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ４９８０Ａ精密ＬＣＲ
測定計を使用して評価した。結果を表２に示す。
【００３７】
【表３】

【００３８】
　上記の実施例は、あくまで理解を助けるために示したものに過ぎない。したがってこれ
により不要な限定をするものと理解されるべきではない。実施例に述べた試験及び試験結
果は予測的なものではなく、あくまで例示的なものとして与えられるものであり、試験方
法の変更により、得られる結果も異なるものと予想される。実施例における定量的な値は
すべて、用いられる手順にともなう一般的に知られる許容誤差を考慮した近似的な値であ
るものと理解される。
【００３９】
　本明細書に開示される具体的な代表的要素、構造、機能、細部、構成などは、多くの実
施形態として改変かつ／又は組み合わせることができる点は当業者には明らかであろう。
（詳細には、本明細書に代替物として積極的に記載される要素のいずれも、望ましい任意
の組み合わせにおいて、特許請求の範囲に明確に含まれる場合も、又は特許請求の範囲か
ら除外される場合もある。）かかる変形例及び組み合わせはすべて、発明者によって、例
示的な説明としての役割を果たすべく選択された代表的な設計としてだけではなく、想到
される発明の境界内にあるものと考えられるものである。したがって、本発明の範囲は、
本明細書に記載される特定の例示的構造に限定されるべきではなく、特許請求の範囲の文
言によって述べられる構造及びこうした構造の均等物にまで少なくとも敷衍されるもので
ある。当業者であれば認識されるように、本明細書における組成物（又は物品）が、ある
物質を「実質的に含まない」といういずれの表現も、例えば通常の洗浄プロセスに供され
る大規模な製造装置を使用する場合などに生じうるように、極めてわずかな量（例えば０
．１％以下）のその物質が存在することを除外するものではない。記載されたとおりの本
明細書と、参照によって本明細書に援用されるいずれかの文書の開示内容との間に矛盾又
は食い違いが存在する場合、記載されたとおりの本明細書が優先するものとする。
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