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【国際特許分類】
   Ｃ０８Ｌ 101/00     (2006.01)
   Ｃ０１Ｂ  32/19     (2017.01)
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【ＦＩ】
   Ｃ０８Ｌ  101/00     　　　　
   Ｃ０１Ｂ   32/19     　　　　
   Ｃ０８Ｋ    3/04     　　　　
   Ｃ０８Ｌ   77/00     　　　　
   Ｃ０８Ｌ   77/10     　　　　

【手続補正書】
【提出日】平成30年8月23日(2018.8.23)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱可塑性ポリマーマトリクス内に、複合体の総重量の約１０％から約５０％で、グラフ
ァイトマイクロ粒子、単層グラフェンナノ粒子、多層グラフェンナノ粒子、およびこれら
の２以上の組み合わせからなる群より選択される粒子を実質的に均一な分布で含み、
　前記粒子の少なくとも５０重量％は、ｃ軸方向に沿って５０ナノメートル未満の厚さの
単層および／または多層グラフェンナノ粒子からなり；および
　前記熱可塑性ポリマーは、脂肪族ポリアミド、半芳香族ポリアミド、芳香族ポリアミド
、高密度ポリエチレン、ポリグリコール酸、ポリ乳酸－ポリグリコール酸共重合体（ＰＬ
ＧＡ）およびこれらの２以上の組み合わせからなる群より選択される、
グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２】
　前記粒子の少なくとも５０重量％は、ｃ軸方向に沿って１０ナノメートル未満の厚さの
単層および／または多層グラフェンナノ粒子からなる、請求項１に記載のグラフェン強化
ポリマーマトリクス複合体。
【請求項３】
　前記グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体は、前記熱可塑性ポリマーマトリクス内
に、前記複合体の総重量の約２０％から約５０％で、グラファイトマイクロ粒子、単層グ
ラフェンナノ粒子、多層グラフェンナノ粒子、およびこれらの２以上の組み合わせからな
る群より選択される粒子を実質的に均一な分布で含む、請求項１に記載のグラフェン強化
ポリマーマトリクス複合体。
【請求項４】
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　前記グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体は、前記熱可塑性ポリマーマトリクス内
に、前記複合体の総重量の約３０％から約５０％で、グラファイトマイクロ粒子、単層グ
ラフェンナノ粒子、多層グラフェンナノ粒子、およびこれらの２以上の組み合わせからな
る群より選択される粒子を実質的に均一な分布で含む、請求項１に記載のグラフェン強化
ポリマーマトリクス複合体。
【請求項５】
　熱可塑性ポリマー中で機械的に剥離された、単層および／または多層グラフェンナノ粒
子に結合または接着された、前記熱可塑性ポリマーを含み、
　前記熱可塑性ポリマーは、脂肪族ポリアミド、半芳香族ポリアミド、芳香族ポリアミド
、高密度ポリエチレン、ポリ乳酸、ポリグリコール酸、ポリ乳酸－ポリグリコール酸共重
合体（ＰＬＧＡ）およびこれらの２以上の組み合わせからなる混合物からなる群より選択
される、グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項６】
　熱可塑性ポリマーマトリクス内に、グラファイトマイクロ粒子、単層グラフェンナノ粒
子、多層グラフェンナノ粒子、およびこれらの２以上の組み合わせからなる群より選択さ
れる粒子を実質的に均一な分布で含み、
　前記粒子の少なくとも５０重量％は、ｃ軸方向に沿って５０ナノメートル未満の厚さの
、前記熱可塑性ポリマー中で機械的に剥離された、単層および／または多層グラフェンナ
ノ粒子からなり、その少なくとも一部は、１以上の前記熱可塑性ポリマー分子とそれぞれ
共有結合する、グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項７】
　１以上の前記単層および／または多層グラフェンナノ粒子とそれぞれ共有結合する、前
記熱可塑性ポリマー分子を含む、請求項６に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複
合体。
【請求項８】
　１以上の機械的に剥離された、単層および／または多層グラフェンナノ粒子に結合また
は接着された、少なくとも１の熱可塑性ポリマー分子を含む、グラフェン強化ポリマーマ
トリクス混合物。
【請求項９】
　請求項８に記載の混合物を含む、グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１０】
　前記熱可塑性ポリマーは、脂肪族ポリアミド、半芳香族ポリアミド、芳香族ポリアミド
、高密度ポリエチレン、ポリグリコール酸、ポリ乳酸－ポリグリコール酸共重合体（ＰＬ
ＧＡ）およびこれらの２以上の組み合わせからなる群より選択される、請求項６、７およ
び９のいずれか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１１】
　前記グラフェン強化ポリマーマトリクス複合体は、前記単層および／または多層グラフ
ェンナノ粒子の底面を横切って形成される前記単層および／または多層グラフェンナノ粒
子の裂け目を含み、
　前記裂け目のエッジは、１または２以上の溶融された前記熱可塑性ポリマーと反応して
、熱可塑性ポリマー鎖が前記単層および／または多層グラフェンナノ粒子と直接共有結合
し、分子間架橋する複合体を提供する、反応性フリーラジカル結合部位を含む、請求項１
、５～７、９および１０のいずれか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合
体。
【請求項１２】
　前記脂肪族ポリアミドが、ポリアミド－６，６；ポリアミド－６，９；ポリアミド－６
，１０；ポリアミド－６，１２；ポリアミド－４，６；ポリアミド－６（ナイロン－６）
；ポリアミド－１１（ナイロン－１１）およびポリアミド－１２（ナイロン－１２）から
なる群より選択される、請求項１～４、１０および１１のいずれか１項に記載のグラフェ
ン強化ポリマーマトリクス複合体。
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【請求項１３】
　前記脂肪族ポリアミドは、ポリアミド－６，６である、請求項１２に記載のグラフェン
強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１４】
　前記半芳香族ポリアミドは、ポリフタルアミドである、請求項１～４、１０および１１
のいずれか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１５】
　前記芳香族ポリアミドは、ｐ－アラミドである、請求項１～４、１０および１１のいず
れか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１６】
　前記グラファイトは、剥離されたグラフェンナノ粒子の表面化学を修飾するために他の
成分をドープされる、請求項１～７および１１～１５のいずれか１項に記載のグラフェン
強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１７】
　前記グラファイトは、膨張グラファイトである、請求項１～７および１１～１５のいず
れか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項１８】
　前記分散されたグラファイトの表面化学またはナノ構造は、前記グラフェン強化複合体
の強度および剛性を増加するために前記ポリマーマトリクスと結合するよう改質される、
請求項１～７および１１～１５のいずれか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリク
ス複合体。
【請求項１９】
　前記グラフェンナノ粒子の指向性配列は、ポリマーマトリクス相の１、２または３次元
強化を得るために用いられる、請求項１～７および９～１５のいずれか１項に記載のグラ
フェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２０】
　シートのエッジ上に反応性結合部位を有する炭素原子を有する単層または多層グラフェ
ンシートにより分子間架橋されたポリマー鎖を含む、請求項１～７および９～１５のいず
れか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２１】
　請求項１～７および９～１５のいずれか１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリク
ス複合体から形成される、自動車、航空機、船舶または航空宇宙の部品。
【請求項２２】
　前記部品はエンジン部品である、請求項２１に記載の部品。
【請求項２３】
　前記複合体が、
　（ａ）１以上の前記マトリクスポリマーを含む溶融熱可塑性ポリマー相中にグラファイ
トマイクロ粒子を分配すること、
　ここで、前記グラファイトマイクロ粒子中の前記グラファイトの少なくとも５０％が、
ｃ軸方向に沿って１．０～１０００ミクロンの範囲の厚さの多層グラファイト結晶からな
る；および
　（ｂ）前記溶融ポリマー相中のせん断応力は前記グラファイトマイクロ粒子の層間せん
断強度（ＩＳＳ）以上となり、前記グラファイトの少なくとも５０％が剥離されて、前記
溶融ポリマー相中にｃ軸方向に沿って５０ナノメートル未満の厚さの単層および／または
多層グラフェンナノ粒子の分布が形成されるまで、前記溶融ポリマー相がそれぞれの操作
とともに連続して前記グラファイトを剥離するように、前記溶融ポリマー相にせん断ひず
み操作を連続して供給すること；
というステップを含む方法によって調製される、請求項１～７および９～１５のいずれか
１項に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２４】
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　前記（ｂ）において、前記グラファイトの少なくとも５０％が剥離されて、前記溶融ポ
リマー相中にｃ軸方向に沿って１０ナノメートル未満の厚さの単層および／または多層グ
ラフェンナノ粒子の分布が形成されるまで、前記溶融ポリマー相がそれぞれの操作ととも
に連続して前記グラファイトを剥離するように、前記溶融ポリマー相にせん断ひずみ操作
を連続して供給する、請求項２３に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２５】
　前記グラファイト粒子は、
　（ｉ）グラファイト含有鉱物をミリメートルサイズの寸法にまで粗砕および粉砕され、
前記ミリメートルサイズの粒子をマイクロサイズの粒子にまで小さくし、前記グラファイ
ト含有鉱物からマイクロサイズのグラファイト粒子を抽出することにより製造される；ま
たは、
　（ｉｉ）軸方向溝付き伸張混合部材またはスパイラル溝付き伸長混合部材を有する一軸
スクリュー押出機を用いて前記溶融ポリマー相に分配される；
請求項２３または２４に記載のグラフェン強化ポリマーマトリクス複合体。
【請求項２６】
　前記グラファイト含有溶融ポリマー相は、繰り返しの押出をされて、前記グラファイト
材料の剥離を誘導し、前記熱可塑性ポリマーマトリクス中に、前記単層および／または多
層グラフェンナノ粒子の前記実質的に均一な分布を形成する、請求項２５に記載のグラフ
ェン強化ポリマーマトリクス複合体。
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