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(57)【要約】
【課題】繊維強化積層体で使用される補強シート、繊維
強化積層体及びウィンドタービンブレード並びに繊維強
化積層体を製造する方法を改良する。
【解決手段】本発明は、繊維強化積層体で使用される補
強シートに関し、補強シートが、繊維材料からなる補強
シート基層２３の表面に連結される強化ストリップ２５
を備えるようにした。さらに本発明は、このような補強
シートを備える繊維強化積層体及びウィンドタービンブ
レード並びに繊維強化積層体を製造する方法に関する。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　繊維強化積層体で使用される補強シートにおいて、該補強シートが、繊維材料からなる
補強シート基層（２３）の表面に連結される強化ストリップ（２５）を備えることを特徴
とする、繊維強化積層体で使用される補強シート。
【請求項２】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、前記補強シート基層（２３）に結合
されている、請求項１記載の補強シート。
【請求項３】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、ストリップ状のパターンで前記補強
シート基層（２３）に連結されている、請求項１又は２記載の補強シート。
【請求項４】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、個々の取着点（２６）において、前
記補強シート基層（２３）に連結されている、請求項１から３までのいずれか１項記載の
補強シート。
【請求項５】
　前記取着点（２６）の少なくとも１つが、接着剤による取着点、樹脂による取着点又は
クランプによる取着点である、請求項４記載の補強シート。
【請求項６】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、前記補強シート基層（２３）に縫合
及び／又は縫着されている、請求項１から５までのいずれか１項記載の補強シート。
【請求項７】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、該強化ストリップ（２５）の長手方
向で可動であるように連結されている、請求項１から６までのいずれか１項記載の補強シ
ート。
【請求項８】
　前記強化ストリップ（２５）の少なくとも１つが、前記補強シート基層（２３）に設け
られたガイド部材を通してガイドされている、請求項１から７までのいずれか１項記載の
補強シート。
【請求項９】
　前記強化ストリップ（２５）が、細身のロッドであり、好ましくは本質的に硬い材料か
らなる、請求項１から８までのいずれか１項記載の補強シート。
【請求項１０】
　前記強化ストリップ（２５）の材料が、木材及び／又は金属及び／又はガラス繊維及び
／又は樹脂を含む、請求項１から９までのいずれか１項記載の補強シート。
【請求項１１】
　繊維強化積層体において、繊維材料（１５）及び請求項１から１０までのいずれか１項
記載の補強シート（１３）の交互の層の層スタックを備えることを特徴とする繊維強化積
層体。
【請求項１２】
　ウィンドタービンブレードにおいて、請求項１から１０までのいずれか１項記載の補強
シート及び好ましくは請求項１１記載の繊維強化積層体を備えることを特徴とするウィン
ドタービンブレード。
【請求項１３】
　繊維材料層（１５）上に補強シート（１３）を配置することにより繊維強化積層体を製
造する方法において、前記補強シート（１３）が、繊維材料から形成される補強シート基
層（２３）の表面に連結される強化ストリップ（２５）を備えるようにすることを特徴と
する、繊維材料層上に補強シートを配置することにより繊維強化積層体を製造する方法。
【請求項１４】
　前記積層体内に少なくとも２つの補強シート（１３）を使用し、第１の補強シート（１
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３）の強化方向（２１）を、第２の補強シート（１３）の強化方向（２１）に対して実質
的に横方向に、好ましくは６０°～１２０°の角度をなして、又はより好ましくは９０°
の角度をなして配置する、請求項１３記載の方法。
【請求項１５】
　以下のステップ、すなわち：
（ａ）型内に繊維材料の単数又は複数のシート（１９）を積み重ねることにより前記積層
体の繊維材料層（１５）を形成するステップ、
（ｂ）予め製造しておいた前記補強シート（１３）を前記繊維材料層（１５）上に配置す
るステップ、及び
（ｃ）任意選択的に、前記積層体の所望の総厚さを得るために、ステップ（ａ）及び／又
はステップ（ｂ）を繰り返すステップ、
を有する、請求項１３又は１４記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、繊維強化積層体で使用される補強シート、このような補強シートを備える繊
維強化積層体及びウィンドタービンブレード、並びに繊維強化積層体を製造する方法に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　ウィンドタービンブレードあるいは風車の羽根は、ブレード全体を成形可能なクローズ
ドモールド型注型技術等の技術を用いて製造可能である。例えばガラス繊維マットを、適
当に形成された型内でコンポーネント層を形成するために使用することができ、マットの
層は、繊維強化ポリマー又はガラス強化プラスチック（一般には単に「ファイバグラス」
という）を提供するために、樹脂で結合され、型内で硬化される。このような方法は、欧
州特許出願公開第１３１０３５１号明細書に記載されている。
【０００３】
　このようなクローズドモールド型注型技術により提供されるコンポーネント層は、樹脂
を繊維マット又は層に含浸させることによって結合される、ガラス繊維マット又は層等の
強化マットの数十から数百の層からなっている場合がある。別の方法では、繊維強化積層
体構造は、注型品の強度及び剛さあるいは剛性を高めるために、コンポーネント層として
使用される場合がある。
【０００４】
　繊維強化コンポーネント層の構造的な特性は、通常、積層体構造の各層内の繊維の量、
種類及び配向により調節される。典型的には、コンポーネント層の剛さ及び強度は、繊維
長手方向に発生する負荷次第である。それゆえ、従来の設計の繊維強化コンポーネント層
は、完成したコンポーネント層の繊維が、完成したコンポーネントにおいて、型内に配置
されたときと同じ配向を有するであろうことを前提としている。しかしながら、場合によ
っては、繊維層内のしわ、折り目又はひだが製造プロセス中に形成されてしまうことがあ
る。このような場合、しわ、折り目又はひだ内の繊維は、もはや、所望の配向を有してお
らず、繊維強化コンポーネント層の深刻な過負荷が結果的に生じる場合がある。
【０００５】
　しわ、折り目又はひだは、多数の理由から形成される。硬化中の繊維強化コンポーネン
ト層の熱膨張は、型の熱膨張を上回ることがある。この場合、繊維強化コンポーネント層
は、マトリックス材料、典型的には熱可塑性材料又は熱硬化性材料が繊維を所望の配向に
維持するために十分に硬化する前に、圧縮負荷を受ける可能性がある。繊維強化コンポー
ネント層下の平らでない構造、又は繊維強化コンポーネント層が形成される表面の起伏は
、しわ、折り目又はひだの発生を促進する場合がある。
【０００６】
　繊維強化コンポーネント層中のしわを防止する試みは、典型的には、単数又は複数の公
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知技術の組み合わせからなる。例えば、繊維強化コンポーネント層の厚さは、発熱を最小
化するために、所定の限度以下に維持される。型、及び繊維強化コンポーネント層が形成
される他の表面は、高品質に維持されなければならない。硬化は、熱膨張における差を最
小化するために、注意深く制御された温度勾配で実施されなければならない。しかしなが
ら、これらの追加の努力は、製造の総コストを増加する。
【０００７】
　繊維層内のしわを回避する別の方法は、繊維層間に補強シートを埋設することにある。
補強シートは、繊維材料より剛さの高い材料から選択される。補強シートは、層間、例え
ばファイバグラスマットの層間に配置されると、繊維マットが補強シートによって程度の
差こそあれフラットに維持されるため、補強シートは、しわ、折り目又はひだが繊維マッ
ト層内に形成されることを防止する。
【０００８】
　慣用の補強シートは、樹脂材料の予め硬化された固体シート、又は穿孔されたシート、
メッシュ状のシート若しくはその他の樹脂透過性のシート、例えば木材又は金属からなる
箔あるいはフォイルである。
【０００９】
　米国特許第２００５／００４８２６０号明細書には、金属箔及び複数の繊維プライを備
える積層コンポジット体を製造する方法が開示されている。この方法は、金属箔シートを
穿孔するステップ、穿孔された金属箔シートを複数の繊維プライ内に向かい合うように所
定の順序及び配向で積み重ねるステップ、及び積み重ねたシート及びプライに樹脂を注入
して樹脂を金属箔の穿孔部を通して流し、複数の繊維プライ間に分散させて積層コンポジ
ット体を形成するステップを含む。穿孔された金属箔の代わりに、複数の薄い金属箔スト
リップが、樹脂の注入及び固化後に所望の剛さの積層繊維‐金属‐コンポジット構造を形
成するために繊維プライ間に配置される金属コンポジット要素として使用されてもよい。
それゆえ、金属箔ストリップは、積層構造内の繊維プライを湿潤させるために樹脂が箔ス
トリップ間のスペースを通流可能とするために使用される。
【００１０】
　国際公開第２００４／０７１７６１号パンフレットには、アルミニウム合金から形成さ
れる少なくとも２つのプレートの積層体が開示されている。２つのプレート間には、連続
的な、互いに平行な繊維の少なくとも２つの群を含む中間層が配置されている。中間層は
、樹脂固化中、金属プレートに連結される。しかしながら、この積層体は、樹脂注入技術
により提供されることができず、したがって、結果的に複雑かつ高価な積層体となる。
【００１１】
　国際公開第９５／２０４７９号パンフレットには、一方向に配向された複数の層、例え
ば一方向に配向された繊維により強化されたマトリックス材料の複数の層を備えるコンポ
ジット積層体を製造する方法が開示されている。少なくとも１つの内側の金属層、例えば
、積層体の外表面を形成しない金属層は、均整の取れた対称的な積層体を提供するために
、外側の層とともに配置されている。
【００１２】
　欧州特許出願公開第２１１３３７３号明細書には、繊維材料シートからなる強化積層体
を製造する方法が開示されている。この繊維強化積層体において、第１の横方向に第２の
横方向より高い剛さを有し、かつ第１の横方向に、積層体を構成する他の層より高い剛さ
を有する層が用意されている。この刊行物によれば、この層の固有の特性は、部分的に樹
脂で含浸され、予め硬化され、その結果、硬化した樹脂が、このシートの第１の横方向に
沿って延在するスペーサストリップを形成している繊維材料シートによって達成されてい
る。
【００１３】
　上述の従来技術に記載のシート及び層のような硬い又は剛いシートの欠点は、曲面状の
又は湾曲した物体上での層の成形が不可能であることにある。
【００１４】
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　製造中になされた予防策にもかかわらず、しわ、折り目又はひだが繊維強化コンポーネ
ント層内に形成されてしまうと、層の修復又は廃棄が通常は要求される。これは、しわ、
折り目又はひだに起因した剛さ及び／又は強度の損失は、しばしば、現実的なセーフィテ
ィマージン又は許容誤差を上回るからである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１５】
【特許文献１】欧州特許出願公開第１３１０３５１号明細書
【特許文献２】米国特許第２００５／００４８２６０号明細書
【特許文献３】国際公開第２００４／０７１７６１号パンフレット
【特許文献４】国際公開第９５／２０４７９号パンフレット
【特許文献５】欧州特許出願公開第２１１３３７３号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　それゆえ、本発明の課題は、上述の問題を解決すべく改良された、繊維強化積層体で使
用される補強シート、このような補強シートを含む繊維強化積層体及びウィンドタービン
ブレード、並びに繊維強化積層体を製造する方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　上述の発明が解決しようとする課題は、請求項１に係る補強シート、請求項１１に係る
繊維強化積層体、請求項１２に係るウィンドタービンブレード及び請求項１３に係る繊維
強化積層体を製造する方法により解決された。
【発明の効果】
【００１８】
　繊維強化積層体内で使用するための補強シートは、繊維材料からなる補強シート基層の
表面に連結又は接合されている強化ストリップを備える。補強基層の表面との強化ストリ
ップの好ましい連結は、補強部材、すなわち強化ストリップを補強基層上に適当なパター
ンで固定することを可能にする。
【００１９】
　最も好ましくは、強化ストリップは、互いに適当に間隔を置いているように配置されて
いる。本発明の一態様において、強化ストリップは、基層の表面に実質的に平行なパター
ンで配置されている。もちろん、強化ストリップは、屈曲した形状に配置されていても、
積層体部分における補強シートの使用に基づいた、その他のあらゆる適切な湾曲したパタ
ーンで配置されていてもよい。基層の一部に他の部分より多くの強化ストリップを配置す
るか、又は２つの隣接する強化ストリップ間のスペースを基層のある部分において減じて
もよい。このことは、補強シートの剛さ又はこの補強シートにより提供される強化方向の
より単純な改変を可能にする。
【００２０】
　補強部材が適当に補強シート基層の表面に配置されると、補強シートは、繊維強化積層
体を製造する方法において好適に使用可能である。補強シートは、下層の繊維マット又は
繊維強化層が、複合繊維強化積層品の製造プロセス中に、しわ、折り目又はひだを形成す
ることを防止するのに好適である。慣用の比較的硬い補強シートと比較して、本発明に係
る補強シートは、補強部材のパターンのフレキシビリティ及び基層との補強部材の直接的
な連結のため、容易に賦形可能であり、曲面状のあるいは湾曲した物体上にも容易にドレ
ープ可能である。強化ストリップが、適当に基層に連結又は接合されず、下層の繊維マッ
トへの何らかの固定なしに配置される場合、補強効果又はいわゆる「しわ防止効果」は、
製造プロセス中、特に繊維強化層への樹脂の注入中、容易には維持されない。これは、繊
維マットへの連結がなければ、又は繊維マットが直接互いに連結されていないか、若しく
は互いに間隔を置いていれば、補強部材が容易に移動可能であるからである。
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【００２１】
　繊維材料及び本発明に係る補強シートの交互の層の層スタックからなる本発明に係る繊
維強化積層体において、しわ、折り目又はひだの形成は、好ましくは、製造プロセス中、
予防されている。したがって、繊維強化積層体の剛さ及び／又は強度は、構成される補強
シートのしわ防止効果のために改善可能である。本発明の文脈において、「交互の層の層
スタック」なる用語は、少なくとも２つの異なる層がそのような積層体中に互いに積み重
ねられているのであれば、繊維マット又は繊維プライのような２以上の繊維材料シートが
、次の補強シートをその上に配置する前に互いに隣接するように配置されている層スタッ
ク又は積層体スタックも含むことを意図している。別の態様では、２以上の補強シートが
互いに隣接し、それに単数又は複数の繊維材料シートに続いていてもよい。本発明におい
て、補強シートが繊維材料シート内に、補強シートのしわ防止効果を繊維材料シートに提
供するために実質的に交互の順番で配置されていると有利である。
【００２２】
　本発明に係るウィンドタービンブレードは、本発明に係る補強シート又は好ましくは繊
維強化積層体を備え、それゆえ、構成される又は使用される補強シートのそれぞれのしわ
防止効果による改善された剛さ及び強度を有している。
【００２３】
　本発明に係る繊維強化積層体を製造する方法において、本発明に係る補強シートを繊維
材料層上に配置する。繊維材料からなる補強シート基層の表面に連結又は接合されさてい
る強化ストリップを備える補強シートの使用は、下層の繊維マットが、層スタックの組立
並びに樹脂の注入及び硬化のプロセスステップ中に、しわ、折り目又はひだを形成するこ
とを防止する。硬化は、本発明の文脈において、自己硬化プロセス又は加熱の手段による
樹脂の硬化を意味している。
【００２４】
　本発明に係る補強シートは、特に樹脂が硬化されていない状態で、それぞれの基層に何
らかの結合なしに繊維マット上に配置される金属プレート等の慣用の補強シートと比較し
て、改善されたしわ防止作用に寄与する。さらに、しわ防止部材として使用される強化ス
トリップは、製造したい積層体の形態又は製造方法で使用される型の形態に基づいて任意
の適当な形状で配置可能である。強化ストリップが補強シートの基層に連結又は接合され
ると、強化ストリップは、その位置で基層の表面に実質的に固定され、それゆえ、積層体
中の樹脂がまだ硬化していなくても積層体中に固定されている。
【００２５】
　本発明の特に有利な態様及び特徴は、従属請求項に記載され、以下の説明に開示されて
いる。有利な態様の特徴は、別の態様の実現が望まれる場合、組み合わされてもよい。
【００２６】
　本発明に係る補強シートは、本発明の一態様において、補強シート基層に結合される少
なくとも１つの強化ストリップを備えていてよい。本発明の文脈における結合（ボンディ
ング）は、強化ストリップが適当な一時的又は永続的な結合手段により基層に硬く固定又
は接合されることを意味している。例えば、強化ストリップは、ストリップ状のパターン
で補強シート基層に結合されていてよい。このようなストリップ状のパターンは、基層の
表面に接着剤あるいはグルー等の結合剤のストリップを設け、その後、この結合剤に強化
ストリップを押し付けることにより形成可能である。好ましくは、補強シートの強化スト
リップの少なくとも１つが、この方法で基層に結合されているのに対し、この補強シート
の他の強化ストリップは、異なる方法で基層に連結されていてよい。例えば、補強シート
の中央に設けられた強化ストリップのみが、結合される一方、補強シートの外側に設けら
れた強化ストリップは、異なる方法で、例えば後述するような例示的な連結手段の１つに
よって連結される。もちろん、本発明において、すべての強化ストリップが基層の表面に
結合されていてもよい。
【００２７】
　別の形態において、強化ストリップは、以下の態様又は例の１つにおいて説明するよう
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な任意の連結手段によりストリップ状のパターンで基層に接合されてもよい。
【００２８】
　一態様において、強化ストリップの少なくとも１つが、個々の取着点において、補強シ
ート基層に連結又は接合されていてもよい。例えば取着点は、接着剤による取着点、樹脂
による取着点又はクランプによる取着点であってよい。別の態様では、強化ストリップの
少なくとも１つが、補強シート基層に縫合及び／又は縫着されてもよい。こうして、個々
の取着点が形成される。
【００２９】
　強化ストリップが前述したように少なくとも個々の取着点で連結されると、強化ストリ
ップの他の部分、すなわちストリップの、個々の取着点間に位置する部分は、基層に固定
されていない場合がある。この場合、補強シートは、強化ストリップの長手方向でもある
程度のフレキシビリティを有する。それゆえ、強化ストリップは、積層体及び／又は型の
屈曲した又は湾曲した形態又は形状に適合可能である。
【００３０】
　一態様において、本発明に係る補強シートは、強化ストリップが強化ストリップの長手
方向で可動であるように基層に連結されている少なくとも１つの強化ストリップを有して
いてよい。本発明の文脈において、「強化ストリップの長手方向で可動」とは、強化スト
リップが、強化ストリップの横方向で実質的に固定されている一方、長手方向では僅かに
可動であるように、補強シート基材層に連結されていることを意味している。例えば、強
化ストリップは、基層の表面に配置されており、強化ストリップの長手方向でのみ可動で
あるように個々の取着点において連結されている。それゆえ、補強シートは、強化ストリ
ップの少なくとも１つが横方向でのみ基層に固定されている一方、長手方向では固定され
ていないので、強化ストリップの長手方向でも適切なフレキシビリティを有していること
ができる。このことは、補強シートのしわ防止効果に影響を及ぼすことなく、繊維マット
の湾曲した表面又は積層体スタックの曲面状の形態上に補強シートを配置することがより
容易であるために好ましい。
【００３１】
　別の有利な態様において、本発明に係る補強シートの強化ストリップの少なくとも１つ
又は幾つかが、補強シート基層に設けられたガイド手段、例えばストリップ又はポケット
によりガイドされていてよい。別の態様において、ガイド手段は、基層材料自体の手段に
よって、例えば、基層に孔を幾つか設けることによって形成されてもよい。孔を通して強
化ストリップは、基層がある箇所においてはストリップの上にあり、別のある箇所におい
てはストリップの下にあるように押し込まれる。それゆえ、強化ストリップは、ガイド手
段としての孔からなる手段によって横方向で固定されている一方、ストリップの長手方向
で可動である。
【００３２】
　強化ストリップの先の配置と同様に、ガイド手段によりガイドされる強化ストリップが
、長手方向での十分なフレキシビリティを補強シートに与える一方、強化ストリップは、
基層に横方向で固定される。それゆえ、積層体スタックの湾曲した又は曲面状の形状への
適合を、しわ防止効果を維持したまま改善することができる。
【００３３】
　一般に強化ストリップは、本発明の文脈において、補強シートの強化方向に所望の剛さ
又は硬さを提供するのに適したあらゆる任意の補強部材であってよい。本発明に係る補強
シートにおける使用のための強化ストリップの例示的な態様として、細身のロッドが挙げ
られる。この細身のロッドは、好ましくは、実質的に堅固な材料からなる。長手方向に十
分な剛さ及び強度を有する一方、横方向で補強シートに十分なフレキシビリティを与える
細身のロッドは、十分な剛さ及び強度を提供する限り、あらゆる任意の横断面を有してい
てよい。強化ストリップの材料の例として、ストリップの長手方向に十分な剛さを与える
あらゆる任意の材料が挙げられてもよい。材料は、好ましくは、木材及び／又は金属及び
／又はガラス繊維及び／又は樹脂を含む。
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【００３４】
　強化ストリップは、ロッドのように実質的に丸い横断面又は楕円形の横断面を有してい
てよい。しかし、強化ストリップは、その材料の剛さが極めて高い材料であれば、フラッ
トなストリップであってもよい。比較的フラットなストリップは、過度に大きな穴又は空
間を積層体の基層と次の繊維材料層との間に生じないために好ましい。強化ストリップ又
はスレンダーロッドが、使用される補強シートと実質的に同じ長さを有していても有利で
ある。もちろん、完成品がウィンドロータのブレードであれば、補強シートは、通常、連
続的な配列で置かれていなければならない。この場合、強化ストリップが互いに直線上に
配置されるのではなく、かみ合った状態で配置されるように、隣接する補強シート上を覆
うことが好ましい。
【００３５】
　強化ストリップ又はスレンダーロッドは、好ましくは約０．０１～２ｃｍの範囲、より
好ましくは０．０２～０．５ｃｍの範囲、一般には約０．１５ｃｍの幅又は直径を有して
いてよい。
【００３６】
　２つの隣接する強化ストリップ間のスペースは、ストリップの直径又は幅の約１０～５
００倍の範囲にあり、好ましくは１ｃｍ～１５ｃｍの範囲、より好ましくは約５ｃｍにあ
る。
【００３７】
　本発明に係る、繊維材料及び補強シートの交互の層の層スタックを備える繊維強化積層
体は、十分な剛さ及び強度を提供するために、幾つかの前述の本発明に係る補強シートを
有していてよい。
【００３８】
　本発明に係るウィンドタービンブレードは、補強シートのしわ防止効果のため、十分な
剛さ及び強度を備える、本発明に係る補強シート及び好ましくは本発明に係る繊維強化積
層体を備える。
【００３９】
　繊維強化積層体を製造する方法は、繊維材料層上に本発明に係る補強シートを配置する
ステップを有している。繊維材料からなる補強シート基層の表面に連結又は接合される強
化ストリップを備える補強シートの使用は、積層体スタックを組み立てるプロセスを容易
にするだけでなく、製造プロセス中のしわ、折り目又はひだの形成なしに又はその形成が
軽減された状態で高信頼性に製造され得る形状の範囲を拡大する。特に、本発明に係る方
法の好ましい態様において、積層体内において少なくとも２つの補強シートを使用し、補
強シートを、第１の補強シートの強化方向が第２の補強シートの強化方向に対して実質的
に横方向に、好ましくは６０°～１２０°の角度、又はより好ましくは９０°の角度にあ
るように配置する。それゆえ、完成した積層体の剛さ及び強度は、積層体スタックの少な
くとも２つの補強シート内の強化ストリップの異なる強化方向のため、１より多くの方向
で改善可能である。
【００４０】
　本発明に係る方法の別の態様において、本発明に係る方法は、以下のステップ、すなわ
ち：
（ａ）型内に繊維材料の単数又は複数のシートを積み重ねることにより積層体の繊維材料
層を形成するステップ、
（ｂ）予め製造しておいた本発明に係る補強シートを繊維材料層上に配置するステップ、
及び
（ｃ）任意選択的に、積層体の所望の総厚さを得るために、ステップ（ａ）及び／又はス
テップ（ｂ）を繰り返すステップ、
を有する。
【００４１】
　本発明の別の対象及び特徴は、添付図面を参照しながら説明する以下の詳細な説明から
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看取可能である。ただし、図面は、単に例示を目的としたものにすぎず、発明の範囲を特
定することを意図したものではない。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】積層型のウィンドタービンブレードの概略断面図である。
【図２】図１の概略部分図である。
【図３】図１に示したウィンドタービンブレードを製造するプロセスの第１段階を示す概
略図である。
【図４】図１に示したウィンドタービンブレードを製造するプロセスの第２段階を示す図
である。
【図５】図１に示したウィンドタービンブレードを製造するプロセスの第３段階を示す図
である。
【図６】補強シート基層の表面上に実質的に平行な強化ストリップを備える、本発明に係
る補強シートの一実施の形態の一部の概略斜視図である。
【図７】補強シート基層の表面上に湾曲した強化ストリップを備える、本発明に係る補強
シートの別の実施の形態の一部の概略斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　図中、同一の符号は、全図にわたって同一の部材を示している。図中の部材は、必ずし
も縮尺どおりには図示されていない。
【００４４】
　以下に、本発明の一実施の形態について図１乃至図６を参照しながら説明する。図１は
、本発明に係る方法を用いて製造された積層型のウィンドタービンブレード１の概略断面
図である。ウィンドタービンブレード１は、上側の半部３及び下側の半部５から形成され
ている。上下の半部３，５は、それぞれ、肉厚化区分９及び非肉厚化区分１１を有してい
る。上下の半部３，５は、個別には図示しない複数の繊維強化層を有している。肉厚化区
分９における繊維強化層の数は、非肉厚化区分１１と比較して増加されている。
【００４５】
　上側の半部３の肉厚化区分９は、図２により詳細に示してある。肉厚化区分９内には、
本発明に係る補強シート１３が、繊維材料１５のアンダーレイ層（以下、繊維材料層とも
いう。）内のしわ（ｗｒｉｎｋｌｅｓ）、折り目（ｆｏｌｄｓ）又はひだ（ｋｎｉｔｓ）
を防止するために使用されている。補強シート１３の剛さは、長手方向に配置された強化
ストリップを備える特別な構造により、強化方向において垂直方向より高く、かつ繊維材
料層１５よりか、又は、存在するのであれば、積層体を構成する付加的な層（図示せず）
より高い。補強シート１３は、固化後の完成品において繊維強化層を形成する繊維材料層
１５間に配置されている。
【００４６】
　付加的な層は、層１３，１５のスタック内にあってよい。このような付加的な層は、例
えば、離型性を改善する平滑な表面又は層を提供する仕上げ層であってもよい。
【００４７】
　本発明の様々な観点から、補強シート１３は、別の実施の形態では、ブレードの半部３
，５に、上述の非肉厚化区分１１において組み込まれるか、又は肉厚化区分９及び非肉厚
化区分１１の組み合わせに組み込まれてもよい。
【００４８】
　繊維材料層１５も補強シート１３も、樹脂マトリックス内に埋設されていてよい。樹脂
マトリックスは、樹脂の注入と、続いての樹脂の固化又は硬化とにより形成可能である。
注入及び硬化のプロセス中、補強シート１３は、補強シート１３のより高い剛さにより繊
維材料層１５がしわ、折り目又はひだを形成することが実質的に起こり得ないので、繊維
材料層１５内のしわ、折り目及びひだの形成を防止する。この理由は、繊維材料層１５が
型と補強シート１３との間に挟持されているか、又は２つの補強シート１３間に挟持され
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ているからである。
【００４９】
　以下に、図１及び図２に示したウィンドタービンブレード１を形成する方法について、
図３乃至図５を参照しながら説明する。
【００５０】
　一般に、ウィンドタービンブレード１の上下の半部３，５は、繊維材料層１５を形成す
るために乾燥した繊維マット１９を重なり合わせに型１７内に配置し、樹脂を注入する手
段によって繊維マット１９を湿潤し、次に樹脂を硬化することによって製造可能である。
これにより、繊維強化積層体構造は、簡単な方法でかつ低コストに製造可能である。これ
は、樹脂の注入が、１回のステップでなされることができ、各繊維マットを型内又は繊維
マットのスタック内に敷設する前になされる必要がないからである。ウィンドタービンブ
レード１の製造に関連して説明したが、図３乃至図５を参照しながら説明する方法は、ウ
ィンドタービンブレードの製造に限定されるものではなく、その他の繊維強化積層体構造
、例えば船舶建造、自動車製造又は建築産業における繊維強化積層体構造を製造するため
に使用されてもよい。
【００５１】
　ウィンドタービンブレード１を製造する方法の第１段階は、図３に示してある。図３は
、型１７と、繊維材料層１５を形成する複数の繊維マット１９、例えばガラス繊維マット
、炭素繊維マット又はアラミド繊維マットとの概略断面図である。繊維マット１９は、繊
維マット１９のスタックを形成するために型１７内に重なり合わせに配置されている。繊
維マットは、乾燥した状態にあってよく、型１７内に配置する際に樹脂が含浸されている
必要はない。このことは、繊維材料層の積み重ねを著しく容易にし、かつ高信頼性の繊維
強化積層品の製造にかかるコストを低減する。単純化するために、繊維マット１９及び繊
維材料層１５は、フラットな層として図示されている。別の実施の形態では、繊維マット
１９及び繊維材料層１５は、例えば図１に示すように、曲面状の又は湾曲した層をカバー
してもよい。形状は、主として完成品の形態及び形状並びに機能次第である。
【００５２】
　こうして形成された繊維マット１９からなる繊維材料層１５を型１７内に配置した後、
補強シート１３を繊維マット１９のスタック上に配置する（図４参照）。
【００５３】
　補強シート１３を第１の繊維材料層１５上に配置した後、本実施の形態では複数の繊維
マット１９を備える別の繊維材料層１５を補強シート１３上に配置する（図５参照）。
【００５４】
　繊維材料層１５と補強シート１３との交互の層積み重ねは、所望の総厚さに達するまで
継続可能である。１つの繊維材料層１５内に積み重ねられる繊維マット１９の数は、実質
的に無制限であって、補強シート１３のしわ防止効果に何ら影響を及ぼさない。
【００５５】
　図３乃至図５には図示されていないが、単数又は複数の付加的な補強シート１３が、最
下位の繊維材料層１５を構成する繊維マット１９の最下位のスタックの下に設けられても
よい。この場合、補強シート１３は、型１７内に配置される第１層をなし、強化ストリッ
プ２５は、好ましくは、積み重ねられる層に面している。この場合、積層品の外表面は、
実質的に平たんな外表面を有するように、補強シート基層２３からなっている。交番する
補強シート１３と繊維材料層１５とのスタックからなる全体のスタックの最外層は、少な
くとも１つの補強シート１３であってよい。本実施の形態でも、強化ストリップ２５は、
補強シート基層２３からなる実質的に平たんな外表面を形成するために、好ましくは、積
み重ねられる層に面している。
【００５６】
　繊維材料層１５及び補強シート１３を、含浸されていない状態又は乾燥した状態で敷設
した後（図５参照）、型１７を閉鎖し、型１７に真空を作用させる（図示せず）。その後
、熱可塑性又は熱硬化性の材料、例えばポリエステル樹脂、エポキシ樹脂又はアラミド樹
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脂を、排気された型１７内に注入する。樹脂は、繊維材料層１５及び補強シート１３に浸
透して、繊維材料の繊維マットを湿潤又は含浸させる。しばらくの後、すべての繊維材料
層１５及びすべての補強シート１３は、十分に湿潤させられる。次のステップで、樹脂を
外的な加熱あり又はなしで固化又は硬化させる。別の方法では、重合開始剤を用いて固化
又は硬化プロセスを開始又は加速させてもよい。樹脂の硬化後、型１７を解離する。
【００５７】
　硬化プロセス中、補強シート１３は、繊維材料層１５がしわを形成すること、例えば繊
維マット１９内の繊維の延在に対して実質的に垂直な方向で褶曲することを防止する。こ
の理由は、補強シート１３が繊維材料層１５と比較して高い剛さを有しており、それ自体
褶曲しないからである。補強シート１３は、実質的に一方向で延在する強化ストリップ２
５を有しているので、強化方向において、強化方向に対して垂直な方向よりも高い剛さを
有している。それゆえ、補強シート１３の強化ストリップ２５は、好ましくは、下層の繊
維材料層１５内の繊維の延在方向に対して実質的に垂直に配置されている。
【００５８】
　積層体が、繊維材料層１５のスタック内に配置された補強シート１３を有しているので
、型１７と第１の補強シート１３との間又は２つの補強シート１３の間に、しわを形成可
能なスペースは存在しないか、存在したとしても最小にすぎない。さらに、仮に小さなし
わが、型１７と補強シート１３との間又は２つの補強シート１３の間に挟まれた繊維強化
層１５内に発生したとしても、このようなしわは、補強シート１３によって、繊維材料層
１５内の繊維マットのこの特定のスタックに限られる。特に、積層体全体を通したしわ又
は折り目の伝播は、単数又は複数の補強シート１３により防止され、完成品中の欠陥は、
最小化可能である。それゆえ、製品の品質は、繊維強化積層体における本発明に係る補強
シートの使用又は本発明に係る方法における本発明に係る補強シートの使用により改善可
能である。
【００５９】
　図６は、本発明に係る補強シート１３の一部の概略斜視図である。補強シート１３は、
一般に、実質的にフラットな基層２３、好ましくは繊維材料から形成されるシート状の基
層２３からなる。補強シート１３は、繊維材料層１５と同様に、重なり合わせに配置され
る繊維材料の単数又は複数の層からなっていてよい（図示せず）。繊維材料基層２３上に
は、単数又は複数の強化ストリップ２５、本実施の形態ではいわゆる「スレンダーロッド
（ｓｌｅｎｄｅｒ　ｒｏｄ）」の形態の強化ストリップ２５が設けられている。それぞれ
の補強シートの強化ストリップ２５は、実質的に平行な方向２１で延在しており、垂直方
向２２に間隔を置いている。このことは、補強シート１３全体のより高い剛さ、特に、強
化ストリップ２５の方向、すなわち強化方向２１での、図６で見て垂直方向２２に比べて
高い剛さを実現する。それゆえ、補強シート１３は、好ましくは強化方向２１で堅固であ
り、方向２２で柔軟である。このことは、柔軟性により型内への材料のドレープが容易で
ある一方、補強シート１３に隣接する繊維材料層１５内のしわが効果的に防止されること
を意味する。
【００６０】
　図６に示すように、繊維材料から形成される基層２３は、少なくとも部分的に単数又は
複数の強化ストリップ２５、本実施の形態ではスレンダーロッドの形態の強化ストリップ
２５に、数箇所の取着点２６において取り付けられている。本実施の形態では、スレンダ
ーロッドは、基層の繊維材料に取着点２６において適当な縫着用の繊維又は糸を用いて縫
合又は縫着されている。繊維材料層の材料に応じて、柔軟なガラス繊維、炭素繊維又はア
ラミド繊維が、縫着用の繊維又は糸として使用可能である。
【００６１】
　このようにして、基層２３は、補強シートの所望の剛さが適当に強化方向２１で提供可
能であるように、強化ストリップ２５により強化されている。本実施の形態で使用される
強化ストリップ２５は、使用される材料の類似性のため、引抜き成形されたガラス繊維か
ら製造されている。この場合、基層２３の繊維材料、強化ストリップ２５及び縫着用の材
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、使用される材料の類似性のため、硬化した製品における剥離作用が効果的に予防される
ので好ましい。
【００６２】
　図７に示す実施の形態では、補強シートが、補強シート基層２３の表面に曲がった強化
ストリップ２５を有している。この場合、補強シートは、シートの一部分において、シー
トの他部分とは異なる強化性能を有することができる。図７に示すように、強化ストリッ
プ２５は、補強シートの中央部において、左右の両サイドに示される部分と比べて大きく
離間している。このことは、補強効果がこの補強シートの中央部において改善される一方
、その外側ではより柔軟であることを意味する。このような補強シートの基層における強
化ストリップ２５のパターンは、ウィンドタービンのブレードのような湾曲又は屈曲した
形状を有する積層体において好適に使用可能である。
【００６３】
　本発明を有利な実施の形態及びその変化態様の形で開示したが、発明の範囲を逸脱する
ことなく、多数の付加的な改変及び変更が実施可能であることは自明である。例えば、繊
維材料層に強化ストリップを縫着する代わりに、コールド若しくはホットメルト接着剤、
樹脂又はクランプが、ストリップを基層に特徴的な取着点において取り付けるために使用
可能である。加えて、ガラス繊維からなる強化ストリップの剛さが、積層体の用途に合わ
せて好適に調整されていることが望ましければ、好適な材料、例えば木材、金属、炭素繊
維若しくはアラミド繊維、硬化樹脂、又はこれらの材料の複合材料が、本発明の別の実施
の形態において使用可能である。
【００６４】
　本明細書を通して、単数形の使用は、複数のものを除外するものではなく、また「から
なる」の用語は、その他のステップ又はその他の要素を除外するものでないと解すべきこ
とは明白である。手段又は層なる記載は、特に言及がなければ、複数の手段又は層からな
っていてもよい。
【符号の説明】
【００６５】
　１　ウィンドタービンブレード、　３　上側の半部、　５　下側の半部、　９　肉厚化
区分、　１１　非肉厚化区分、　１３　補強シート、　１５　繊維材料層、　１９　繊維
マット、　２１　平行方向、　２２　垂直方向、　２３　基層、　２５　強化ストリップ
、　２６　取着点
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