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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基体上にプラスチックポリマーベースの複合層を有する摺動エンジン部品であって、
　上記複合層は、プラスチックポリマーベース材料のマトリクスと、該マトリクスの全体
にわたって分散された官能グラフェンナノプレートレットとを含んでおり、
　０．０１～４重量％の上記官能グラフェンナノプレートレットを含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項２】
　請求項１において、
　０．１～２重量％の上記官能グラフェンナノプレートレットを含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項３】
　基体上にプラスチックポリマーベースの複合層を有する摺動エンジン部品であって、
　上記複合層は、プラスチックポリマーベース材料のマトリクスと、該マトリクスの全体
にわたって分散された官能グラフェンナノプレートレットとを含んでおり、
　上記複合層は、平均で４層以下の上記官能グラフェンナノプレートレットで構成される
サブグループと、平均で少なくとも５層から１０層の上記官能グラフェンナノプレートレ
ットで構成されるサブグループと、平均で少なくとも１１層から２０層の上記官能グラフ
ェンナノプレートレットで構成されるサブグループとのうち少なくとも２つのサブグルー
プを含んでいる
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ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項４】
　請求項３において、
　上記複合層は、上記３つのサブグループを全て含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか１項において、
　上記官能グラフェンナノプレートレットは、カルボキシ基で官能基化されたグラフェン
ナノプレートレットを含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１項において、
　上記官能グラフェンナノプレートレットは、アミノ基で官能基化されたグラフェンナノ
プレートレットを含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれか１項において、
　上記官能グラフェンナノプレートレットは、一部が官能基化されたグラフェンナノプレ
ートレットを含んでいる
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項８】
　請求項１～７のいずれか１項において、
　上記官能グラフェンナノプレートレットは、２０μｍ以下の最大平面寸法を有している
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項９】
　請求項８において、
　上記官能グラフェンナノプレートレットは、５０ｎｍ未満の厚みを有している
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか１項において、
　上記プラスチックポリマー材料は、ポリアミドイミド樹脂、アクリル樹脂、エポキシ樹
脂、フルオロポリマー、およびポリベンゾイミダゾールからなる群から選択される
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項１１】
　請求項１～１０のいずれか１項において、
　摺動軸受は、半割軸受シェル、スラストワッシャ、または軸受ブッシュである
ことを特徴とする摺動エンジン部品。
【請求項１２】
　請求項１～１１のいずれか１項に記載の摺動エンジン部品を備えたエンジン。
【請求項１３】
　請求項１～１１のいずれか１項に記載の、内燃エンジン用の摺動エンジン部品を形成す
るための平坦シート要素。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラスチックポリマーベースの軸受「オーバーレイ」層を有する摺動エンジ
ン部品、特に軸受シェル、ブッシュ、クランクシャフトの軸受面、カムシャフトの軸受面
、コネクティングロッドの軸受面、スラストワッシャ、フランジ、軸受ブロックの軸受面
、軸受キャップの軸受面のような滑り軸受アセンブリ、ならびに、ピストンリング、ピス
トンスカート、およびシリンダ壁やシリンダライナのようなピストンアセンブリ部品のた
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めの摺動エンジン部品に関する。
【背景技術】
【０００２】
　内燃エンジンでは、軸受アセンブリは、典型的に、軸回りに回転可能なクランクシャフ
トを保持する一対の半割軸受をそれぞれ備えている。各半割軸受は中空の概して半円筒形
状の軸受シェルであって、典型的に少なくとも一方がフランジ付き半割軸受であり、それ
においては軸受シェルに概して半円環状の各軸方向端で外方に（放射状に）延びるスラス
トワッシャが設けられる。他の軸受アセンブリでは、円環状または円形のスラストワッシ
ャを用いることがまた知られている。
【０００３】
　軸受シェルの軸受面は一般に層構造を有しており、当該構造では強いバッキング材を有
する基材が、使用において協働する動作部品、例えばクランクシャフトジャーナルに面す
る軸受面に好ましい摩擦特性を与える１つあるいはそれ以上の層で被覆されている。公知
の軸受シェルでは、基材はライニング層で被覆されたバッキングを有しており、また当該
基材はオーバーレイ層で被覆されている。
【０００４】
　強いバッキング材は鋼であってもよく、また約１ｍｍあるいはそれ以上の厚みを有して
いてもよい。公知のライニング層は銅ベース材料（例えば、銅－スズ青銅）またはアルミ
ベース材料（例えば、アルミニウムまたはアルミ－スズ合金）であってもよく、それは（
バッキング材または任意の中間層に直接的にして）基材に接着される。ライニング層の厚
みは、概して約０．０５～０．５ｍｍの範囲にある（例えば、不純物を除いて８重量％の
スズ、１重量％のニッケル、および残りは銅からなる３００μｍ厚の銅ベース合金）。オ
ーバーレイ層は、６～２５μｍ厚のプラスチックポリマーベース複合層または合金層（例
えば、スズベース合金オーバーレイ）であってもよい。
【０００５】
　例えば、特許文献１には銅ベースまたはアルミベースのライニング層上のオーバーレイ
層としての使用のためのプラスチックポリマーベース複合材が開示されており、上記ライ
ニング層は鋼製バッキング上に接着されている。開示されているオーバーレイ層はポリア
ミドイミドプラスチックポリマー材料のマトリクスを有しており、当該マトリクスの全体
にわたって、不純物を除いて５～１５体積％の金属粉体、１～１５体積％のフルオロポリ
マー粒子、および残りのポリアミドイミド樹脂（例えば、１２．５体積％のアルミニウム
、５．７体積％のＰＴＦＥ粒子、４．８体積％のシラン、０．１体積％未満の他の成分、
および残りの（およそ７７体積％の）ポリアミドイミド）が分散している（体積％比率は
、ポリマーが硬化した後のオーバーレイ層の含有物に関して特定される）。
【０００６】
　特許文献１は、堆積に先立って、堆積混合物がＮ－メチル－２－ピロリドン（ＮＭＰ）
およびキシレンの溶媒系中のポリアミドイミドプラスチックポリマーを含んでおり、堆積
混合物中に固体粒子が懸濁していることが記載されている。その代わりに、Ｎ－エチル－
２－ピロリドン（ＮＥＰ）およびキシレンの溶媒混合物を用いることも知られている。そ
れぞれの場合において、堆積混合物中における粒子の安定性を高めるために、少量のキシ
レン（例えば、堆積混合物の１～２重量％）が使用される。そのようなプラスチックポリ
マーベースのオーバーレイ層は様々な方法によって堆積されてもよく、そうした方法はス
プレー法、パッド印刷法（間接オフセット印刷工程、例えば当該工程ではシリコンパッド
が摺動軸受基体上にプラスチックポリマー複合材の層を輸送する）、スクリーン印刷法を
含み、または転送圧延工程によって堆積されてもよい。層は単一被覆として堆積されても
よいし、または複数の別個の層として積み上げられてもよい。それらの場合、硬化の前に
、溶媒を除去して被覆の構造的完全性を高めるために、特に副層が流れるのを防止して別
の被覆の堆積を可能とするように、被覆の堆積に続いて実行されるフラッシュオフ段階（
flash off phase）を伴う。
【０００７】
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　オーバーレイ層の堆積が完了した後は、ポリマー層全体が、ポリマーマトリクスの架橋
結合を含むようにポリマーベース層を固まらせるために加熱することにより、熱硬化され
る。オーバーレイ層は数分～数時間（例えば、１０分～２時間）の継続時間にわたって１
４０～２８０℃におかれると硬化し得る。特許文献１は例示的な最終硬化として３０分間
にわたって１９０℃におくことを開示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】国際特許公開第２０１０／０６６３９６号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　第１の側面によると、基体上にプラスチックポリマーベースの複合層を有する摺動エン
ジン部品が提供され、当該複合層は、プラスチックポリマーベース材料のマトリクスと、
このマトリクスの全体にわたって分散された官能グラフェンナノプレートレットとを含ん
でいる。
【００１０】
　第２の側面によると、第１の側面に係る摺動エンジン部品を備えたエンジンが提供され
る。
【００１１】
　第３の側面によると、第１の側面に係る、内燃エンジン用の摺動エンジン部品を形成す
るための平坦シート要素が提供される。
【００１２】
　非常に薄い場合、官能グラフェンナノプレートレットはマトリクスとの結合のための特
に大きな表面積（単位質量あたり）を有し、そして結合特性がまたグラフェンナノプレー
トレットの官能基化によって実質的に強められる。したがって、有利には、官能グラフェ
ンナノプレートレットは特に強められた複合層の構造的補強を提供する。さらに、使用に
おいて、官能グラフェンナノプレートレットの平板状は、複合層における割れ（例えば、
軸受面から広がる引張疲労亀裂）の広がりに対する強い抵抗をもたらし、割れの拡大は当
該拡大の方向を横切るグラフェンナノプレートレットによって遮られる。またさらに、そ
のように薄い場合、官能グラフェンナノプレートレットの所定の質量は、特に多くの官能
グラフェンナノプレートレットを複合層中にもたらし、軸受アセンブリ内での使用におい
て協働可動部品と直接的に接触した場合に、高められた潤滑特性を提供する。加えて、官
能グラフェンナノプレートレットは堆積混合物中において容易に分散され得、当該堆積混
合物は複合層を形成するべく硬化される前に基体上に堆積される。
【００１３】
　官能グラフェンナノプレートレットは、カルボキシ基で官能基化されたグラフェンナノ
プレートレットを含んでいてもよい。有利には、カルボキシ基は、プラスチックポリマー
ベース材料（例えば、ポリアミドイミド樹脂）のマトリクス中のアミノ基に結合すること
によって複合層を補強する。
【００１４】
　官能グラフェンナノプレートレットは、アミノ基で官能基化されたグラフェンナノプレ
ートレットを含んでいてもよい。有利には、アミノ基は、プラスチックポリマーベース材
料（例えば、ポリアミドイミド樹脂）のマトリクス中のカルボキシ基に結合することによ
って複合層を補強する。有利には、官能グラフェンナノプレートレットのアミノ基は小さ
く、低い立体的障害のためにそれらはマトリクス中のカルボキシ基に対する強い結合を提
供し得る。
【００１５】
　官能グラフェンナノプレートレットは、カルボキシ基およびアミノ基の両方によって官
能基化されたグラフェンナノプレートレットを含んでいてもよい。有利には、官能グラフ
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ェンナノプレートレットのカルボキシ基は別の官能グラフェンナノプレートレットのアミ
ノ基と結合するように誘引され、さらに複合層を補強する。
【００１６】
　官能グラフェンナノプレートレットは、一部が官能基化されたグラフェンナノプレート
レットを含んでいてもよい。
【００１７】
　摺動エンジン部品は、０．０１～４重量％の官能グラフェンナノプレートレットを含ん
でいてもよい。
【００１８】
　摺動エンジン部品は、０．１～２重量％の官能グラフェンナノプレートレットを含んで
いてもよい。摺動エンジン部品は、０．１～０．５重量％の官能グラフェンナノプレート
レットを含んでいてもよい。
【００１９】
　官能グラフェンナノプレートレットは、２０μｍ以下の最大平面寸法を有していてもよ
い。官能グラフェンナノプレートレットは、１０μｍ以下の最大平面寸法を有していても
よい。官能グラフェンナノプレートレットは、１μｍの最小平面寸法を有していてもよい
。
【００２０】
　官能グラフェンナノプレートレットは、５０ｎｍ未満の厚みを有していてもよい。
【００２１】
　官能グラフェンナノプレートレットは、平均で２０層以下であってもよい。
【００２２】
　官能グラフェンナノプレートレットは、平均で４層以下であってもよい。有利には、４
層以下の官能グラフェンナノプレートレットは、複合層の強度の大幅な向上を提供する。
【００２３】
　官能グラフェンナノプレートレットは、平均で少なくとも５層から１０層であってもよ
い。５層から１０層の官能グラフェンナノプレートレットは、少数の層の官能グラフェン
ナノプレートレットによって提供される複合層の強度向上と、多数の層によって提供され
る、協働可動部品（例えば、クランクシャフトジャーナル）との直接的な接触の場合にお
ける複合層の潤滑性能の向上との間における有利なバランスを提供する。
【００２４】
　官能グラフェンナノプレートレットは、平均で少なくとも１１層から２０層であっても
よい。有利には、少なくとも１１層の官能グラフェンナノプレートレットは、協働可動部
品（例えば、クランクシャフトジャーナル）との直接的な接触の場合における複合層の潤
滑性能の大幅な向上を提供する。
【００２５】
　複合層は、平均で４層以下のサブグループ、平均で少なくとも５層から１０層のサブグ
ループ、および平均で少なくとも１１層から２０層のサブグループからなる群から選択さ
れる複数のサブグループから選択される官能グラフェンナノプレートレットを含んでいて
もよい。
【００２６】
　プラスチックポリマーベース材料は、ポリアミドイミド樹脂、アクリル樹脂、エポキシ
樹脂、フルオロポリマー、およびポリベンゾイミダゾール（ＰＢＩ）からなる群から選択
されてもよい。
【００２７】
　複合層は、６～２５μｍの厚みを有していてもよい。
【００２８】
　摺動エンジン部品は、軸受シェル、ブッシュ、クランクシャフトの軸受面、カムシャフ
トの軸受面、コネクティングロッドの軸受面、スラストワッシャ、フランジ、軸受ブロッ
クの軸受面、軸受キャップの軸受面、ピストンリング、ピストンスカート、シリンダ壁、
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およびシリンダライナからなる群から選択される摺動軸受アセンブリ部品であってもよい
。
【００２９】
　複合層は、複合混合物として基体上に堆積される。プラスチックポリマーベース樹脂材
料およびカーボンナノ構造体の堆積混合物はさらに溶媒系を含んでいてもよく、当該溶媒
系は堆積混合物の形成を促進する。溶媒系は、基体を被覆するための混合物の特定の所望
の粘度を実現するために様々な比率で使用されてもよい。溶媒系は、Ｎ－メチル－２－ピ
ロリドンおよびＮ－エチル－２－ピロリドンからなる群から選択される少なくとも一種類
の溶媒、および必要に応じて水および／または少量のキシレンを含んでいてもよい。本発
明では、ポリアミドイミドポリマーが完全に溶媒系に溶けている必要はなく、一部が溶け
ていてもよいし、全く溶けていなくてもよい。そのような場合、ポリアミドイミドポリマ
ーは懸濁物質として存在するだろうが、これはあまり好ましくない。堆積混合物はしたが
って溶液、懸濁液、もしくはエマルジョン、またはこれらの形態のうち任意の２つ以上の
ものの混合物であってもよい。
【００３０】
　複合層は、フルオロポリマー、二硫化モリブデン、グラファイト、または六方晶窒化ホ
ウ素からなる群から選択される乾燥潤滑粒子を含んでいてもよい。
【００３１】
　複合層は、キシレン（すなわち、ｏ－キシレン、ｐ－キシレン、ｍ－キシレンまたはそ
れらのうち任意の２つ以上の混合物）を含んでいてもよい。
【００３２】
　複合層は、また、シラン材料の添加物を含んでいてもよい。シラン材料は、ポリイミド
アミドマトリクスの安定性を促進すること、および、ポリイミドアミド樹脂材料の基体に
対する接着を促進することが発見された。適当なシラン材料は、γ－アミノプロピルトリ
エトキシシラン（例えば、３－アミノプロピルトリエトキシシラン）であってもよい。適
当な代替的なシラン材料は、ビス－（γ－トリメトキシシリルプロピル）アミンを含んで
いてもよい。
【００３３】
　複合層は、アルミ粉体、炭化ケイ素、炭化タングステン、立方晶窒化ホウ素、および炭
酸カルシウムからなる群から選択される硬質粒子を含んでいてもよい。硬質粒子は、アル
ミ薄片を含んでいてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１Ａ】図１Ａは、本発明に係る摺動エンジン部品の実施形態である軸受シェルを示す
図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、図１Ａの軸受シェルの部分断面図である。
【図２】図２は、本発明に係るオーバーレイ層における使用のための例示的な官能グラフ
ェンナノプレートレットの走査型電子顕微鏡写真である。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　以下、本発明の実施形態について添付の図面を参照して詳細に説明する。
【００３６】
　図１Ａは、中空の半円筒状の軸受シェルの形態における軸受シェル１００（例えば、例
示的な摺動エンジン部品）を概略的に示しており、当該軸受シェルはまた一般に「半割軸
受」として言及され、また図１Ｂは、軸受シェルの部分断面図を示している。
【００３７】
　半割軸受１００は、鋼製の強いバッキング１０２を含む基体上にプラスチックポリマー
ベースのオーバーレイ層（複合層）１０６を有している。基体は、必要に応じて、バッキ
ング１０２とオーバーレイ層１０６との間に別の層を有していてもよい。図示の例では、
任意のライニング層１０４が示されており、当該ライニング層１０４は銅ベース材料（例
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えば、銅－スズ青銅）、アルミベース材料（例えば、アルミニウムまたはアルミ－スズ合
金）、または別のポリマーベース層であってもよく、当該ライニング層１０４は鋼製のバ
ッキング１０２に接着されている。
【００３８】
　バッキング１０２は、軸受シェル１００が例えば主軸受ハウジングまたはコネクティン
グロッド大端部に組み付けられる場合における、当該軸受シェル１００の強度および耐変
形性を与える。使用では、組み立てられた軸受において、軸受シェル１００のオーバーレ
イ層１０６とジャーナル軸とは、潤滑油の介在膜を介して相互協働する。オーバーレイ層
１０６は、特に、軸受面と軸ジャーナルとの間の小さな位置ずれを吸収するのに適してい
て（順応性）、また潤滑油供給部を循環する塵粒子を受容して付着させ、そのため細片に
よるジャーナル面の摩耗または傷つきを防止することができる（塵付着性）。オーバーレ
イ層１０６は、また、介在油膜の破壊が生じた場合に、軸受１００と軸ジャーナルとの間
の適当な摩擦特性を提供する。
【００３９】
　オーバーレイ層１０６はプラスチックポリマー材料のマトリクスを含む複合層であり、
当該オーバーレイ層１０６の全体にわたって官能グラフェンナノプレートレット１０８が
分散されている。オーバーレイ層１０６は、また、（必要に応じて）プラスチックポリマ
ー材料のマトリクスの全体に分散された別の粒子（図示せず）、例えば固体潤滑剤や硬質
粒子を含んでいてもよい。図示の例では、オーバーレイ層１０６のプラスチックポリマー
マトリクス材料はポリアミドイミド樹脂である。
【００４０】
　官能グラフェンナノプレートレット１０８は、平均して１～約２０の数の原子層を有す
るグラフェンの小さなシートである。官能グラフェンナノプレートレットは、マトリクス
材料に接着するための特に大きな表面積を有していて、それにより複合オーバーレイ層を
補強している。使用において、官能グラフェンナノプレートレットは、有利には、軸受面
１０６Ａにおいて生じ得る複合オーバーレイ層を通る疲労割れの広がりに抵抗する。
【００４１】
　各官能グラフェンナノプレートレット１０８における原子層の数は、それらの含有物に
よって提供される性能利益に影響する。比較的小さな数の原子層（例えば、５層まで）を
有する官能グラフェンナノプレートレットは、特に複合層の強度の向上をもたらす。比較
的大きな数の原子層（例えば、１１～２０層）を有する官能グラフェンナノプレートレッ
トは、特に複合層の潤滑特性を向上させる。中間的な数の原子層（例えば、６～１０層）
は、複合層の強度と潤滑特性との有利なバランスを提供し得る。
【００４２】
　ナノプレートレットは、５０ｎｍ未満の平均厚さを有する。
【００４３】
　ナノプレートレットの最大平面寸法（すなわち、ナノプレートレットの面内最大寸法）
は２０μｍ、好ましくは１０μｍであり、当該寸法は有利には複合オーバーレイ層におけ
る特に高められた強度をもたらす。ナノプレートレットの最小平面寸法は１μｍであり、
当該寸法は有利には特に高められた分散性能を有し、凝集の影響をより受けにくい官能グ
ラフェンナノプレートレットを提供する。
【００４４】
　官能グラフェンナノプレートレットの添加は、有利には、複合層の性能を向上させる。
官能グラフェンナノプレートレットは、潤滑機能を付与することによって軸受面に露出す
る箇所における向上された焼付き特性を提供する。さらに、官能グラフェンナノプレート
レットは複合層の熱伝導率を高め、複合層を通じた向上された熱放散を可能とする。また
、官能グラフェンナノプレートレットは疲労特性を改善し、複合オーバーレイ層における
破断の拡大を妨げ、かつ複合オーバーレイ層の材料摩耗を低減する。
【００４５】
　グラフェンナノプレートレットは、カルボキシ基および／またはアミノ基で官能基化さ
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れている。グラフェンナノプレートレットの官能基化は、プラスチックポリマーベース材
料の堆積に先立って、プレートレット間の吸引力を低減することによって堆積混合物にお
けるプレートレットの分散性を高める。有利には、堆積混合物におけるグラフェンナノプ
レートレットの凝集を低減することは、堆積層におけるプレートレットの分布の均一性を
高める。
【００４６】
　官能グラフェンナノプレートレット１０８は、一部が官能基化されている（すなわち、
各プレートレットの外面における活性サイトの部分のみが官能基により占められている）
。有利には、部分的な官能基化は良好な分散性能をもたらし、一方でまたマトリクス材料
に対する良好な接着性能をもたらす。
【００４７】
　オーバーレイ層１０６は０．０１～４重量％、好ましくは０．１～２重量％または０．
１～０．５重量％の官能グラフェンナノプレートレットを含んでいる（重量％比率は形成
された層が硬化した後で、その含有物に関して特定される）。
【００４８】
　有利には、官能グラフェンナノプレートレットを含むプラスチックポリマーベース複合
層は、使用において、従来技術の層と比較して向上された耐疲労性および耐摩耗性を提供
し、一方でまた軸受を潤滑する油内を運ばれてくる任意の粒子に対する良好な付着可能性
を許容する。軸受面において露出した官能グラフェンナノプレートレットは自由面の潤滑
特性を高め、例えば軸受に潤滑油が完全に供給されていないとき、それはエンジンが始動
して潤滑油が作動圧力まで高まる前に生じ得るものであるが、万一ジャーナル軸が軸受面
に接触した場合に、複合層の摩擦を低減する。
【００４９】
　図２は、オーバーレイ層１０６内での使用のための例示的な官能グラフェンナノプレー
トレット１０８の走査型電子顕微鏡写真を示している。
【００５０】
　官能基化に先立って、グラフェンは、ｓｐ２混成軌道の炭素が六方晶格子状に充填され
た炭素原子の１つ以上の一原子厚みの平面層を有し、三方晶平面構造における３つの隣り
合う炭素原子の各々と結合している。いったん官能基化されると、層は、典型的に、特に
当該層の官能基化された領域において非平面的になる（例えば、一定間隔をおいて分布し
た官能基によって、層はしわになったり波形になったりし得る）。典型的に、官能基化さ
れた格子内の炭素原子はｓｐ３混成軌道のものとなり、３つの隣り合う炭素原子と結合し
かつさらに官能基（例えば、アミノ基またはカルボキシ基）と結合し、よって非平面的な
四面体構造をとる。
【００５１】
　官能グラフェンナノプレートレットはプラズマ官能基化プロセスによって形成されても
よく、当該プロセスではナノプレートレットの平面および／または端部の活性サイトに官
能基が取り込まれ、ナノプレートレットの外側における利用可能な活性サイトの完全なま
たは部分的な飽和をもたらす。
【００５２】
　カルボキシ基および／またはアミノ基で官能基化されたナノプレートレットは、特に、
ポリアミドイミド樹脂マトリクスとの化学的結合に適しており、複合オーバーレイ層の特
に高められた補強を提供する。
【００５３】
　プラスチックポリマーベースの複合層は、また、シラン材料を追加的に含んでいてもよ
い。シラン材料は、ポリアミドイミドマトリクスの安定性を促進すること、濡れおよびよ
ってポリアミドイミド樹脂材料の基体および粒子への接着を促進すること、ならびに硬化
中におけるポリアミドイミドマトリクスの架橋結合を促進することが発見された。適当な
シラン材料はγ－アミノプロピルトリエトキシシラン（例えば、３－アミノプロピルトリ
エトキシシラン）であってもよく、また堆積混合物に対する３～６体積％の範囲における
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添加がなされていてもよい。適当な代替的なシラン材料は、ビス－（γ－トリメトキシシ
リルプロピル）アミンを含んでいてもよい。
【００５４】
　プラスチックポリマーベースのオーバーレイ層は、さらに乾燥潤滑粒子を含んでいても
よい。乾燥潤滑粒子は、その材料摩擦特性への有益な効果およびその自己潤滑効果のため
に、プラスチックポリマーベース層に含まれていてもよい。乾燥潤滑粒子は、フルオロポ
リマー、二硫化モリブデン、グラファイト、またはｈ－ＢＮ（六方晶窒化ホウ素）であっ
てもよい。乾燥潤滑粒子の粒子サイズは、望ましくは、１～５μｍの範囲にあり、好まし
くは２～４μｍの範囲の大きさである（例えば、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ
）またはフッ化エチレンプロピレン（ＦＥＰ））。オーバーレイ層がフルオロポリマー粒
子を含む懸濁液から堆積される場合、溶媒系は、好ましくはまた、１～２重量％のキシレ
ンを含んでおり、当該キシレンは堆積混合物中に懸濁されたフルオロポリマー粒子を安定
させる。
【００５５】
　耐摩耗性を高めるために、複合層はさらに、アルミ粉体（例えば、アルミ薄片）、炭化
ケイ素、炭化タングステン、ｃ－ＢＮ（立方晶窒化ホウ素）、および炭酸カルシウムから
なる群から選択された硬質粒子を含んでいてもよい。
【００５６】
　複合オーバーレイ層１０６は、溶媒系に溶かされたプラスチックポリマー材料を含む堆
積混合物を堆積させることにより形成され、当該溶媒系には官能グラフェンナノプレート
レット（および任意の他の粒子）が懸濁されている。図示の例では、溶媒系は、Ｎ－エチ
ル－２－ピロリドン（ＮＥＰ）および／またはＮ－メチル－２－ピロリドン（ＮＭＰ）、
少量のキシレン溶媒、および必要に応じて水を含んでいる。溶媒系は、基体上に被覆する
ための堆積混合物の特定の望ましい粘度を実現するために、プラスチックポリマーおよび
官能グラフェンナノプレートレット（および任意の他の懸濁された固体粒子）に対して様
々な比率で使用されてもよい。堆積に先立って、官能グラフェンナノプレートレット（お
よび任意の他の懸濁された固体粒子）は、好ましくは、堆積混合物の撹拌によって懸濁状
態に維持される。溶媒系は混合物の形成および堆積を容易にし、また混合物中における溶
媒のポリマー（および任意の粒子）に対する比率は堆積特性を最適化するように選択され
る。
【００５７】
　オーバーレイ層は、スプレーガンからのスプレー被覆によって基体上に堆積される。そ
の代わりに、プラスチックポリマーベースの複合層は、スクリーン印刷法（すなわち、マ
スクを通して）、パッド印刷工程（すなわち、間接オフセット印刷工程、例えば当該工程
ではシリコンパッドが、プラスチックポリマー複合材料のパターン化層を摺動軸受基体上
に輸送する）、または転送圧延工程によって堆積されてもよい。
【００５８】
　オーバーレイ層は単一の堆積ステップで堆積されてもよいが、より大きな厚みのために
、オーバーレイ層は代替的に連続した副層の堆積によって積み上げられてもよく、連続し
た堆積の間には副層から溶媒を除去するためにフラッシュオフ段階が設けられる。
【００５９】
　堆積されたプラスチックポリマーベースの複合層の硬化は、プラスチックポリマー内の
分子の分子的架橋結合を含んでいる。硬化はまた、オーバーレイ層から、フラッシュオフ
された副層における残余の溶媒を含む実質的に全ての溶媒を除去する。
【００６０】
　硬化されたプラスチックポリマーオーバーレイ層１０６は４～１２μｍの厚みを有して
いてもよく、より厚い層は連続的な副層から形成される。例えば、８～１２μｍ厚のオー
バーレイ層１０６は、２層または３層の副層の堆積によって積み上げられ得る。
【００６１】
　図面には半割軸受シェルが図示されているが、本発明は、半円環状、円環状または円形
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。
【００６２】
　添付の図面は概略的なものであって、その縮尺は正確なものではない。
【００６３】
　本明細書の記述および請求項において、「備える」という語や「有する」という語およ
びこれらの変形は、「包含するがこれに限定されるものではない」という意味であり、そ
れらの語は他の部分、付加物、要素、整数またはステップを除外することを意図してはい
ない（そして除外しない）。本明細書の記述および請求項において、特に断りのない限り
単数形は複数形を包含する。
【００６４】
　発明の特定の側面、実施形態または例示と併せて記載された特徴、整数、特性、化合物
、化学成分または化学基は、矛盾しない限り、本明細書に記載されたいずれの側面、実施
形態または例示にも適用可能であると理解される。本明細書（添付の請求項、要約書およ
び図面を含む）で開示された全ての特徴と開示されたどの方法あるいは工程の全てのステ
ップとの少なくとも一方は、そのような特徴およびステップの少なくとも一方が相互に矛
盾する組合せを除いて、どのような組合せにおいても組み合わせられる。本発明は、いず
れの上記実施形態の細部にまで限定されるものではない。本発明は、本明細書（添付の請
求項、要約書および図面を含む）に開示された任意の新しい一つのまたは組み合わされた
特徴にまでおよび、あるいは、開示された任意の一つのまたは組み合わされた任意の方法
または工程のステップにまでおよぶ。
【００６５】
　読者の注意は、このアプリケーションに関連して本明細書と同時にあるいは本明細書よ
りも前に提出された全ての論文や文書、および本明細書と共に公衆の閲覧に付された全て
の論文や文書に向けられる。そのような論文や文書の内容は参照により本明細書中に包含
される。
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