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(57)【要約】
　本発明は、繊維バンドＦＢを用いて繊維強化された圧
力容器１、及び繊維強化圧力容器１の製造方法１００に
関し、前記圧力容器は、中央部分２１に沿った対称軸線
ＺＡを有する回転対称な中央部分２１、及び中央部分２
１を閉じるドーム状の２つの極部キャップ２２を有する
内側容器２と、互いの上に配置され、母材に組み込まれ
た複数層の繊維Ｆで形成された繊維複合材料の外側層３
とを有し、外側層は、内側容器を強化するために内側容
器２に巻き付けられ、各層は、複数本の繊維Ｆの繊維バ
ンドＦＢとして、場所依存及び層依存の繊維経路で内側
容器２の上に延在する。各層のうちの少なくともいくつ
かでは、繊維バンドＦＢは、対称軸線ＺＡに対する特定
の進入繊維角度ＦＷで、中央部分２１からドーム状極部
キャップ２２の領域に進入し、そこで、繊維バンドの巻
き方向ＷＲにおける特定の反転箇所３１において、中央
部分２２の方向に戻るように案内される。少なくとも、
各層のうちのいくつかの繊維バンドＦＢは、極部キャッ
プ２２の領域において、少なくとも１つのねじれ部３２
を有する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転対称な中央部分（２１）、好ましくは円筒形の中央部分（２１）であって、前記中
央部分（２１）に沿った対称軸線（ＺＡ）、好ましくはシリンダ軸線を備える中央部分（
２１）、及び前記中央部分（２１）を閉じるドーム形状の２つの極部キャップ（２２）を
備える内側容器（２）と、
　前記内側容器（２）を強化するように前記内側容器（２）上に巻き付けられた外側層（
３）であって、前記外側層（３）は、母材に埋め込まれて互いの上に配置された繊維（Ｆ
）の複数の積層で作られた繊維複合材料（ＦＶＭ）で作られ、前記積層は、複数の繊維（
Ｆ）で作られた繊維バンド（ＦＢ）として前記内側容器（２）上にわたって場所依存及び
位置依存の繊維配向で延びている、外側層（３）と
を有する繊維強化圧力容器（１）であって、
　前記積層のうちの少なくともいくつかにおける前記繊維バンド（ＦＢ）が、前記対称軸
線（ＺＡ）に対するそれぞれの進入繊維角度（ＦＷ）で、前記中央部分（２１）から、前
記ドーム形状の極部キャップ（２２）の領域へと進入し、そこで、その巻き方向（ＷＲ）
におけるそれぞれの反転箇所（３１）において前記中央部分（２２）の方向に戻るように
案内され、また前記極部キャップ（２２）の前記領域に少なくとも１つのねじれ部（３２
）を有している、繊維強化圧力容器（１）。
【請求項２】
　前記外側層（３）が、高角度螺旋積層及び低角度螺旋積層で巻かれることを特徴とする
、請求項１に記載の圧力容器（１）。
【請求項３】
　すべての前記繊維バンド（ＦＢ）が、前記極部キャップ（２２）の前記領域において少
なくとも１つのねじれ部（３２）を有することを特徴とする、請求項１又は２に記載の圧
力容器（１）。
【請求項４】
　前記ねじれ部（３２）がちょうど１８０度のねじれ部であることを特徴とする、請求項
１から３までのいずれか一項に記載の圧力容器（１）。
【請求項５】
　前記ねじれ部（３２）が、前記各繊維バンド（ＦＢ）の前記反転箇所（３１）に配置さ
れることを特徴とする、　請求項１から４までのいずれか一項に記載の圧力容器（１）。
【請求項６】
　前記繊維バンド（ＦＢ）の幅（ＢＢ）が、前記中央部分の直径の５％～１５％の間、好
ましくは９％～１１％の間であることを特徴とする、請求項１から５までのいずれか一項
に記載の圧力容器（１）。
【請求項７】
　同じ進入繊維角度（ＦＷ）の積層としての前記それぞれの繊維バンド（ＦＢ）の前記少
なくとも１つのねじれ部（３２）が、前記極部キャップ（２２）の幾何学的中心点（２２
Ｍ）を中心とする円（３３）上にねじれ部の配置として配置され、前記円（３３）の直径
（３３Ｄ）が前記それぞれの進入繊維角度（ＦＷ）にとりわけ依存することを特徴とする
、請求項１から６までのいずれか一項に記載の圧力容器（１）。
【請求項８】
　すべての前記ねじられた繊維バンド（ＦＢ）のねじれ部（３２）の前記配置が、前記極
部キャップ（２２）の前記中心点（２２Ｍ）を中心に互いに対して同心円状に位置するそ
れぞれの円（３３）上に配置されることを特徴とする、請求項７に記載の圧力容器（１）
。
【請求項９】
　ねじれ部（３２）の前記配置を備える前記円が、互いのすぐ上に配置されないことを特
徴とする、請求項８に記載の圧力容器（１）。
【請求項１０】
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　少なくとも前記極部キャップ（２２）の中央領域（２２ｚ）における前記外側層（３）
は、ねじれ部（３２）の前記配置によって材料が積み重なることにより、の層の厚み（３
Ｄ）が、ねじられた繊維バンド（ＦＢ）のない繊維複合層（ＦＶＭ）の厚さよりも大きい
、好ましくは５０％超大きい厚さを有していることを特徴とする、請求項１から９までの
いずれか一項に記載の圧力容器（１）。
【請求項１１】
　請求項１に記載の繊維強化圧力容器（１）を製造する方法（１００）であって、
　対称軸線（ＺＡ）、好ましくはシリンダ軸線を備える、回転対称な、好ましくは円筒形
の中央部分（２１）、及び前記中央部分（２１）を閉じるドーム形状の２つの極部キャッ
プ（２２）を備えた内側容器（２）を提供するステップ（１１０）と、
　複数の積層内の複数の繊維（Ｆ）で作られた繊維バンド（ＦＢ）を、場所依存及び位置
依存の繊維配向で前記内側容器（２）の前記中央部分（２１）及び前記極部キャップの上
に巻き付けるステップ（１２０）と
を含み、前記巻き付けるステップは、
　　前記積層のうちの少なくともいくつかにおける前記繊維バンド（ＦＢ）を、前記中央
部分（２１）から、前記極部キャップ（２２）の領域において前記シリンダ軸線（ＺＡ）
に対するそれぞれの進入繊維角度（ＦＷ）で進入させるステップ（１３０）、
　　少なくとも前記積層のうちの一部の場合において、積層のすべての前記繊維バンド（
ＦＢ）に関して、前記極部キャップ（２２）の前記領域で前記繊維バンド（ＦＢ）をねじ
り、それによりねじれ部（３２）を作り出すステップ（１４０）、
　　前記反転巻き方向（ＷＲ）におけるそれぞれの反転箇所（３１）において、前記繊維
バンドを前記中央部分（２２）の方向に戻すステップ（１５０）、及び
　　母材に埋め込まれて互いの上に配置された繊維（Ｆ）の複数の積層で作られた繊維複
合材料（ＦＶＭ）で作られた前記圧力容器（１）の前記外側層（３）が完成するまで、先
行する前記巻付けステップ（１２０、１３０、１４０、１５０）を繰り返すステップ
を含んでいる、方法。
【請求項１２】
　前記極部キャップ（２２）の前記領域においてねじられる積層の前記繊維バンド（ＦＢ
）のそれぞれにおける前記ねじりステップ（１４０）が、ちょうど１８０度にわたって実
施される、請求項１１に記載の方法（１００）。
【請求項１３】
　前記ねじりステップ（１４０）が前記反転箇所（３１）において行われる、請求項１１
又は１２に記載の方法（１００）。
【請求項１４】
　前記ねじりステップ（１４０）は、同じ進入繊維角度（ＦＷ）の前記それぞれの繊維バ
ンド（ＦＢ）の前記少なくとも１つのねじれ部（３２）が、前記極部キャップ（２２）の
幾何学的中心点（２２Ｍ）を中心とする円（３３）上におけるねじれ部の配置として配置
されるように実施され、また前記円（３３）の直径（３３Ｄ）が、前記それぞれの進入繊
維角度（ＦＷ）にとりわけ依存し、好ましくは、ねじられる前記積層のすべての前記ねじ
られた繊維バンド（ＦＢ）の前記ねじれ部（３２）が、前記極部キャップ（２２）の前記
中心点（２２Ｍ）を中心に互いに対して同心円状に位置するそれぞれの円（３３）上に配
置される、請求項１１から１３までのいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、繊維バンドを用いて製造された繊維強化圧力容器、及び繊維強化圧力容器の
製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　繊維複合材料で強化された圧力容器の市場は絶えず成長している。繊維強化圧力容器は
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、軽い重量と優れた機械的強度を併せ持つ。たとえば、天然ガス及びフラッキング・ガス
の運搬が増加していることにより、適当なパイプライン・ネットワークがない国では特に
、この場合はガス貯蔵用の圧力容器の形をとるこうした圧力容器の需要が作り出されてい
る。これに加えて、燃料電池車両の開発に懸命に取り組んでいる自動車セクターが存在し
、燃料電池車両においては、燃料が圧力容器内にガス状水素の形で高圧で貯蔵されること
になる。重量の大きい圧力容器の輸送では大量のエネルギーが不必要に消費され、したが
って輸送コストが高くなり過ぎるので、圧力容器の輸送のために軽量の圧力容器が所望さ
れている。
【０００３】
　現在使用されているガス貯蔵用の圧力容器は円筒形の中央部分を有し、その両側には中
央部分を閉じるための極部キャップが位置付けられている。繊維複合材料で作製された強
化層が、たとえば巻付け法により、圧力容器の外側層として、（圧力容器の場合はライナ
ーと呼ばれる）内側容器に巻き付けられ、内側容器は巻付けコアとして機能する。巻付け
法は、繊維複合層の時間効率的且つコスト効率的な製造に好ましい処理である。内側容器
はたとえば圧力容器の耐密性を保証するが、繊維複合材料で作製された強化層は必要な機
械的安定性を圧力容器に与える。たとえば、タイプ３の圧力容器の場合、たとえばアルミ
ニウム又は鋼で作製された金属性内側容器（金属性ライナー）が使用され、タイプ４の圧
力容器の場合、内側容器（ライナー）はプラスチック材料から製造される。タイプ３の圧
力容器の場合、ライナーは顕著な程度まで機械的負荷に耐えるが、タイプ４の圧力容器の
場合、ライナーは負荷に耐えることに寄与しない。原則として、タイプ４の圧力容器は、
たとえば弁又は他の連結部品を収めるために、たとえばアルミニウム又は鋼で作製された
金属性ボス部分と呼ばれるものを両側に有し、これらボス部分はタンクの長手方向軸線の
中央に取り付けられ、極部キャップ領域の一部を構成する。
【０００４】
　圧力容器の強化層は、軸方向及び半径方向の応力を吸収できなければならない。これは
、（ロービング・バンドと呼ばれるものの形をとる）連続的なフィラメントを層にするこ
とによってなされ、その配向及び肉厚は各応力分布に対応する。円筒形領域では、たとえ
ば周囲方向の巻付けによって半径方向の応力を実質的に吸収することができ、すなわち、
（ロービング・バンドと呼ばれる）連続的なフィラメントがシリンダ軸線に対して約８０
°～９０°の角度でライナー上に配置され、一方、軸方向の応力は、螺旋状の巻付けによ
って、すなわち容器の長さ全体を通り、容器の軸線に対して１０°～８０°の角度である
巻付けによって実質的に吸収される。ここでは、容器の長手方向軸線に対して約１０°～
約２５°の間の角度の低角度螺旋積層（ｆｌａｔ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｐｌｙ）と呼ばれる
ものは、容器の長手方向軸線に対して約２５°～約８０°、好ましくは約４０°～約７５
°の巻付け角度をもつ高角度螺旋積層（ｓｔｅｅｐ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｐｌｙ）と呼ばれ
るものとは区別することができる。この場合、低角度螺旋積層によりボス部分が完全に囲
まれ、一方、高角度螺旋積層により、何よりもまず、容器のボス部分と円筒形中央部分と
の間の極部キャップ領域が被覆される。
【０００５】
　極部キャップの湾曲表面上の繊維は、それらが測地経路（ｇｅｏｄｅｓｉｃ　ｐａｔｈ
）に沿って通っているときのみ固定される。この場合、測地経路とは、最小距離に相当す
る２点間の道筋を指す。測地経路上に配置された繊維は、その位置から外れ得るには伸び
なければならないはずである。したがって、測地的に巻き付けられた繊維は、外れにくい
方式で配置されている。巻付け処理を高速化するために、複数本の繊維から作製された繊
維バンドが使用される。したがって、これらのストリップは、たとえば円筒形中央部分の
直径の５％～１５％、好ましくは９％～１１％である幅を有する。しかし、繊維バンドで
極部キャップを巻くとき、大半の繊維、たとえば中央の繊維から離れたすべての繊維は、
極部キャップにおいて繊維バンドが受けるたわみによって測地経路からずれ、それにより
繊維バンドの大半の繊維が外れる恐れがある。さらに、従来の巻付け法を用いた繊維バン
ドは、特定の引張り力でライナーに巻き付けられる。極部キャップにおけるたわみで繊維
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の一部が測地経路から偏位することにより、繊維張力は、カーブの内側の繊維張力が減少
するように影響を受ける。この場合、選択された極部キャップの幾何形状及び繊維張力に
応じて、カーブの内側の繊維の繊維張力が完全に失われる場合がある。これらの不利な影
響は、特に高角度螺旋積層の場合に、すなわち圧力容器の極部キャップから円筒形中央部
分への移行領域において観察される場合がある。
【０００６】
　したがって、極部キャップを繊維複合材料で効果的に強化することができ、それにもか
かわらず、極部キャップ上の繊維がその巻付け位置に確実にとどまり、また繊維バンドの
断面全体にわたって可能な限り均一な繊維張力が保持される圧力容器が利用可能になるこ
とが望ましいはずである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の一目的は、極部キャップが繊維複合材料で効果的に強化され、それにもかかわ
らず、特に圧力容器の極部キャップから円筒形中央部分への移行領域においても極部キャ
ップ上の繊維がその巻付け位置に確実にとどまり、また繊維バンドの断面全体にわたって
可能な限り均一な繊維張力が保持される圧力容器を利用可能にすることである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この目的は、回転対称な中央部分、好ましくは円筒形の中央部分であって、中央部分に
沿った対称軸線、好ましくはシリンダ軸線を備える中央部分、及び中央部分を閉じるドー
ム形状の２つの極部キャップを備える内側容器と、内側容器に巻き付けられて内側容器を
強化する外側層とを有する繊維強化圧力容器であって、外側層は、母材に組み込まれて互
いの上に配置された繊維の複数の積層で作製された繊維複合材料で作製され、積層は、複
数本の繊維で作製された繊維バンドとして、場所依存及び位置依存の繊維配向で内側容器
の全体にわたって通っており、積層のうちの少なくともいくつかでは、繊維バンドが、対
称軸線に対するそれぞれの進入繊維角度で中央部分からドーム形状の極部キャップの領域
へと進入し、そこで、その巻き方向における各反転箇所において中央部分の方向に戻るよ
うに案内され、極部キャップの領域に少なくとも１つのねじれ部を有する、繊維強化圧力
容器によって達成される。
【０００９】
　ここで、回転対称な中央部分とは、その対称軸線を中心に一定の角度まで回転されたと
き、それ自体に投影される中央部分を指す。回転対称な中央部分は、対称軸線に対して垂
直な、たとえば円形、楕円、又は様々な規則的形状の断面形態を有する。円筒形中央部分
の場合、対称軸線は、中央部分のシリンダ軸線になる。
【００１０】
　この場合、用語「ドーム形状の極部キャップ」とは、極部キャップの下縁部によって画
定される基部表面の上方で、ドーム形状の極部キャップの中央部において最大高さを有す
る３次元形態の極部キャップを指し、基部表面は、対称軸線に対して垂直な、中央部分の
断面区域に対応する。たとえば、円筒形中央部分の場合、極部キャップの基部表面は円で
ある。中央部分の断面区域に応じて、関連付けられた極部キャップは様々な基部表面を有
することができる。ドーム状極部キャップは、たとえば、内側容器の中央部分に隣接する
カバー縁部領域では半球状表面と比較して曲率が大きく、極部キャップの中央領域は半球
状表面と比較して曲率が小さい、半球から外れた形態を有する場合もある。このドーム状
極部キャップでは、負荷及び剛直性の急な変化、並びにそれによって中央部分の周囲方向
と極部キャップの方向の軸方向との間に生じる応力比は、極部キャップの中央領域におい
て軸方向に配置された第１の繊維によって特に効果的に吸収され得る。このような特に適
したドーム形状のカバー表面は、等張力曲面（ｉｓｏｔｅｎｓｏｉｄ）とも呼ばれる。こ
こでの等張力曲面は、そこに巻き付けられる繊維複合材料の外側層において、繊維配向の
あらゆる箇所で繊維に一定の張力を生み出す形態を示す。ここでの軸方向に配向された繊
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維とは、中央部分の対称軸線に対してたとえば６０°未満、好ましくは２０°未満である
小さい繊維角度をもつ繊維配向を備えた繊維を指す。対応する繊維複合材料の積層は、軸
方向積層又は螺旋積層と呼ばれる。これとは対照的に、半径方向積層又は周囲積層と呼ば
れる繊維は、中央部分の対称軸線に対して約８５°～約９０°の間の繊維角度を備えた繊
維方向を有する。中央部分と極部キャップの両方での、また半径方向と軸方向に作用する
力の両方に対する、外側層の所望の全体的安定性を得るために、この場合、外側層は、１
つ又は複数の螺旋積層と、厚みが同一であるか又は異なる１つ又は複数の周囲積層とを備
えることができる。この場合、周囲積層は、実質的に中央部分に巻き付けられ、極部キャ
ップの実施例に応じて、任意選択で極部キャップの縁部領域に巻き付けられ、螺旋積層は
、極部キャップ及び中央部分を含む圧力容器全体を被覆する。
【００１１】
　繊維複合材料は、一般に、繊維間に強力な複合体を生み出す母材に組み込まれた２つの
主要な構成要素、ここでは繊維から構成される。この場合、繊維複合材料は、個々の繊維
としてではなく、互いに隣り合った複数本の繊維を備えた繊維バンドとして巻き付けられ
、各繊維は互いに緊密に隣り合って、また互いに接触して位置する。これにより繊維層が
生み出され、繊維複合材料が所望の厚みを有してこの厚みを有する対応する外側層が生み
出されるまで、その上に繊維が巻き付けられてさらなる繊維積層になる。一実施例では、
外側層は、複数の繊維層において、第１の繊維及び別の繊維、たとえば第２の繊維を有す
る。複合材料により、たとえば関係する２つの個々の構成要素のそれぞれが与え得るのよ
りも強い強度など、より高品質な特性が繊維複合材料に与えられる。長手方向における繊
維の弾性率が母材の弾性率よりも大きい場合、母材が破断する際の伸びが、繊維が破断す
る際の伸びより大きい場合、及び繊維の破断強度が母材の破断強度より大きい場合、繊維
方向での繊維の補強効果が生じる。あらゆるタイプの繊維、たとえばガラス繊維、炭素繊
維、セラミック繊維、鋼繊維、天然繊維又は合成繊維を繊維として使用することができる
。使用することができる母材の実例は、熱硬化性材料、エラストマー又は熱可塑性材料で
ある。繊維及び母材の材料特性は当業者に知られており、したがって、当業者は繊維と母
材の適した組合せを選択して、各用途向けの繊維複合材料を生産することができる。この
ような場合、個々の繊維積層は個々の繊維を有する場合もあり、繊維複合領域では同一で
あるか又は互いに異なる複数本の繊維を有する場合もある。
【００１２】
　用語「ねじれ部」は、ここでは、互いに対する、また互いの周りでの、繊維バンドの繊
維の巻きのことを指す。ねじられた繊維バンドでは、繊維バンドの個々の繊維は、ねじれ
の箇所で互いに場所が入れ替わる。個々のねじれ部とは、ここでは繊維バンドの１８０度
の回転を指す。たとえば、繊維バンドの外側右の繊維は、１８０度ねじられると繊維バン
ドの外側左の繊維になる。これに対応して、右から２番目の繊維は、１８０度ねじられる
と左から２番目の繊維になり、これ以降も同様になる。本発明では、（ロービング・バン
ドと呼ばれる）繊維バンドは、繊維強化圧力容器においてこれまで慣例的であったように
ドーム形状の極部キャップの周りに平滑に配置されるのではなく、本発明によれば、極部
キャップ全体にわたる繊維配向で、それ自体をねじって配置される。第一に、これにより
、極部キャップの曲率によって、また繊維バンドの繊維の大半において（特に繊維バンド
の外側の繊維において）存在する測地巻付け経路からの偏位によって繊維バンドがずれて
滑り落ち得ることが防止され、したがって糸の張力が部分的に、又は完全に失われること
が防止される。したがって、第二に、狙い通りに、また局所的に制限されて、特定の応力
下にある極部キャップの領域に材料の積層を導入できる可能性がある。
【００１３】
　したがって、本発明により、極部キャップが繊維複合材料で効果的に強化され、それに
もかかわらず、少なくとも極部キャップ上のねじられた繊維バンドの繊維がその巻付け位
置に確実にとどまり、繊維バンドの断面全体にわたって可能な限り均一な繊維張力が保持
される圧力容器が利用可能になる。特に、この利点は高角度螺旋積層の場合に観察される
。



(7) JP 2020-528126 A 2020.9.17

10

20

30

40

50

【００１４】
　有利な一実施例では、外側層は、高角度螺旋積層及び低角度螺旋積層で巻かれる。低角
度螺旋積層と高角度螺旋積層を組み合わせることにより、各巻付け角度の利点が互いに組
み合わせられ、螺旋積層のうちの少なくとも１つ、複数、又はすべては、ねじれ部を伴っ
て巻き付けられる。
【００１５】
　一実施例では、ねじれ部はちょうど１８０度のねじれ部である。このねじれ部により繊
維バンドの繊維の位置が入れ替わり、したがって、極部キャップの湾曲表面を通る繊維は
、極部キャップの中心点に対して外側の位置から内側の位置へと変化し、また逆も同様に
なり、これにより、すべての繊維の繊維配向の走路はほぼ同じになる。ねじれがなければ
これは当てはまらないはずであり、この場合、外側の繊維は、各繊維バンドの内側の繊維
とは異なる、極部キャップの周りの経路長をカバーすることになる。
【００１６】
　別の実施例では、ねじれ部は、各繊維バンドの反転箇所に配置される。ねじれ部のこの
位置では、たとえば１８０度のねじれ部の場合、すべての繊維の繊維配向の走路がちょう
ど同じになり、それにより繊維バンドのすべての繊維は同じ張力を有し、したがって、極
部キャップの領域においてその巻付け位置に特に確実にとどまる。
【００１７】
　別の実施例では、同じ進入繊維角度をもつ積層の各繊維バンドの少なくとも１つのねじ
れ部は、極部キャップの幾何学的中心点を中心とする円上にねじれ部の機構として配置さ
れ、円の直径は、各進入繊維角度にとりわけ依存する。この円の直径は、実質的に、進入
繊維角度の正弦及び中央部分のシリンダ直径から得られる。
【００１８】
　好ましい一実施例では、すべてのねじられた繊維バンドのねじれ部の機構は、極部キャ
ップの中心点を中心に互いに対して同心円状に位置する、個々の積層に関連付けられたそ
れぞれの円上に配置される。この場合、各ねじれ部を備える円は、互いのすぐ上に配置さ
れないことが好ましい。これにより、第一に、ねじれ部の上に巻き付けられた繊維性材料
の積層が、この場合に生じる局所的な過度の厚肉化により、下にある繊維積層との直接的
な接触を失うことが防止され、したがってそれらの間の空洞なしで、下にある繊維積層の
上に位置する。第二に、ねじれ部のこの機構により、ドーム状極部キャップ上に生じた凹
型表面プロファイルを狙い通りに埋めることが可能になり、それにより、後続の積層にと
って有益な極部キャップの外形を生み出すことが可能になる。
【００１９】
　別の実施例では、少なくとも極部キャップの中央領域における外側層の層の厚みは、局
所的に制限された材料が環状に積み重なることにより、ねじれ部なしの従来の堆積と比較
して、ねじられた繊維バンドのない繊維複合層の厚みよりも厚くなり、好ましくは５０％
を超えて厚くなる。その結果、ちょうど極部キャップの最大負荷領域において、外側層の
環状周辺補強が生じる。
【００２０】
　本発明は、さらに、本発明による繊維強化圧力容器の生産方法に関し、この方法は、
　－　対称軸線、好ましくはシリンダ軸線を備える、回転対称な、好ましくは円筒形の中
央部分、及び中央部分を閉じるドーム形状の２つの極部キャップを備えた内側容器を用意
するステップと、
　－　複数本の繊維で作製された繊維バンドを、複数の積層で、場所依存及び位置依存の
繊維配向で内側容器の中央部分及び極部キャップに巻き付けるステップであって、
　　－　積層のうちの少なくともいくつかにおいて、極部キャップの領域で、中央部分か
ら、シリンダ軸線に対する各進入繊維角度で、繊維バンドを進入させるステップ、
　　－　ねじれ部を生み出すために、極部キャップの領域で、各積層の少なくとも一部の
積層のすべての繊維バンドに関して繊維バンドをねじるステップ、
　　－　反転巻き方向における各反転箇所において、繊維バンドを中央部分の方向に戻す
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ステップ、及び
　　－　母材に組み込まれて互いの上に配置された繊維の複数の積層で作製される繊維複
合材料で作製される圧力容器の外側層が完成するまで、先行する巻付けステップを繰り返
すステップ
　－　を有する、巻き付けるステップとを有する。
【００２１】
　したがって、本発明により、極部キャップが繊維複合材料で効果的に強化され、それに
もかかわらず、少なくとも極部キャップ上のねじられた繊維バンドの繊維がその巻付け位
置に確実にとどまる、本発明による圧力容器の生産方法が利用可能になる。
【００２２】
　一実施例では、ここでの、極部キャップの領域においてねじられるべき積層の繊維バン
ドのそれぞれにおけるねじるステップは、ちょうど１８０度で実施される。
【００２３】
　別の実施例では、ここでのねじるステップは、反転箇所において行われる。
【００２４】
　別の実施例では、ここでのねじるステップは、好ましくは、ねじられるべき積層のねじ
れ部が、互いのすぐ上に配置されないように実施される。
【００２５】
　別の実施例では、ここでのねじるステップは、同じ進入繊維角度の各繊維バンドの少な
くとも１つのねじれ部が、極部キャップの幾何学的中心点を中心とする円上にねじれ部の
機構として配置されるように実施され、円の直径は、各進入繊維角度に依存する。好まし
い一実施例では、ねじられるべき積層の、ねじられたすべての繊維バンドのねじれ部は、
極部キャップの中心点を中心に互いに対して同心円状に位置する、各円上に配置される。
一実施例では、ここでの中央部分は、対称軸線としてシリンダ軸線を備える円筒形の中央
部分である。
【００２６】
　本発明の上記その他の態様を、以下のような図において詳細に示す。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】複数本の繊維を備えた繊維バンドの一実施例を示す図である。
【図２】一度ねじられた繊維バンドの概略図である。
【図３】圧力容器の実施例における本発明による圧力容器を横断面で示す図である。
【図４】極部キャップの上面図における、極部キャップの領域での繊維配向の概略図であ
る。
【図５】本発明による方法の一実施例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　図１には、間隙なしで互いに隣り合って配置された複数本の繊維Ｆ、ここではたとえば
８本の繊維Ｆを備えた繊維バンドＦＢの一実施例が示してあり、これら繊維Ｆはそれぞれ
同じ幅ＢＦになっている。こうした繊維は、たとえばガラス繊維、炭素繊維、アラミド繊
維、又はバサルト繊維である。繊維バンドＦＢ自体は、中央部分の直径の５％及び１５％
、好ましくは９％～１１％の間の全体幅ＢＢを有する。
【００２９】
　図２には、一度ねじられた繊維バンドＦＢの概略図が示してあり、繊維Ｆは、図を明瞭
にするために別々の線として示されている。実際に使用される繊維バンドＦＢでは、繊維
Ｆ同士の間の空間は存在すべきでない。ここでの、１８０度まで一度ねじられた繊維バン
ドＦＢの場合、繊維バンドＦＢの個々の繊維Ｆは、ねじれ部３２の箇所で互いに場所が入
れ替わる。ここに示すように、個々のねじれ部３２は、ここでは繊維バンドＦＢが１８０
度まで回転されたことを示す。たとえば、１８０度まで一度ねじられた繊維バンドＦＢの
上部外側の繊維Ｆは、繊維バンドＦＢの下部外側の繊維Ｆになる。これに対応して、上部
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から２番目の繊維Ｆは、１８０度までねじられると下部から２番目の繊維Ｆになり、これ
以降も同様になる。
【００３０】
　図３には、本発明による圧力容器が横断面で示してあり、この圧力容器は、円筒形の中
央部分２１であって、中央部分２１に沿った対称軸線としてシリンダ軸線ＺＡを備える中
央部分２１と、両端部で中央部分２１を閉じるドーム形状の２つの極部キャップ２２とを
備える内側容器２を有する。この場合、一方の極部キャップは、圧力容器１にガスを入れ
、また圧力容器１からガスを出すための弁４を備える。内側容器２には、内側容器２を強
化するために外側層３が巻き付けられており、この外側層３は、母材に組み込まれて互い
の上に配置された繊維Ｆの複数の積層で作製された繊維複合材料ＦＶＭで作製されており
、この積層は、複数本の繊維Ｆで作製された繊維バンドＦＢ（図１及び図２を参照）とし
て、場所依存及び位置依存の繊維配向で内側容器２の上を通っており、積層のうちの少な
くともいくつかでは、繊維バンドＦＢは、シリンダ軸線ＺＡに対するそれぞれの進入繊維
角度ＦＷで中央部分２１からドーム形状の極部キャップ２２の領域へと進入し、そこで、
その巻き方向ＷＲにおける各反転箇所３１において、中央部分２２の方向に戻るように案
内され、繊維バンドＦＢの少なくとも一部は、極部キャップ２２の領域に少なくとも１つ
のねじれ部３２を有する。中央部分２１と極部キャップ２２の両方での、また半径方向と
軸方向に作用する力の両方に対する、外側層３の所望の全体的安定性を得るために、ここ
では、外側層３は、極部キャップ２２及び中央部分２１を含む圧力容器１全体を被覆する
複数の螺旋積層と、厚みが同一であるか又は異なる複数の周囲積層との両方を有し、周囲
積層は、実質的に中央部分２１に巻き付けられ、極部キャップ２２の実施例に応じて、任
意選択で極部キャップ２２の縁部領域２２ｒに巻き付けられる。螺旋積層は、ここでは、
たとえばシリンダ軸線ＺＡに対して６０度未満、好ましくは２０度未満の小さい繊維角度
ＦＷをもつ繊維配向を備えた、軸方向に配向された繊維Ｆを有する。これとは対照的に、
周囲積層の繊維Ｆは、たとえばシリンダ軸線に対して８０度超の繊維角度ＦＷをもつ繊維
方向を有する。
【００３１】
　図４には、極部キャップ２２の上面図において、円形ドーム形状の極部キャップ２２の
領域における繊維配向の概略図が示してある。対応する円筒形中央部分はここでは図示さ
れておらず、この点に関しては図３を参照されたい。この実施例では、すべての繊維バン
ドＦＢが極部キャップ２２の領域においてねじれ部３２を有し、このことは、図を明瞭に
するために２つの繊維バンドＦＢで概略的に示されている。ここに示されているねじれ部
３２はちょうど１８０度のねじれであり、図示のねじれ部３２は、各繊維バンドＦＢの反
転箇所３１に配置されている。さらに、各繊維バンドＦＢのねじれ部３２（ここでの２つ
の繊維バンドＦＢは、中央部分２１から極部キャップ２２への移行部において同じ進入繊
維角度ＦＷを有する）は、極部キャップ２２の幾何学的中心点２２Ｍを中心とする円３３
上にねじれ部の機構として配置され、円３３の直径３３Ｄは、各進入繊維角度ＦＷにとり
わけ依存する。この実施例では、さらに、他の進入繊維角度ＦＢの別の繊維バンドＦＢの
各ねじれ部３２は、それぞれ互いに対して同心円状に、また極部キャップ２２の中心点２
２Ｍを中心とする図示の円３３に対して同心円状に位置することになり、このことは、図
を明瞭にするためにここでは図示しない。ねじれ部３２のため、外側層３の層の厚み３Ｄ
は、少なくとも極部キャップ２２の中央領域２２ｚでは、材料が積み重なることにより、
ねじられた繊維バンドＦＢのない繊維複合層ＦＶＭの厚みよりも厚くなり、好ましくは５
０％を超えて厚くなる。
【００３２】
　図５には、本発明による繊維強化圧力容器１を生産するための本発明による方法１００
の一実施例が示してあり、この方法は、対称軸線ＺＡ、好ましくはシリンダ軸線を備える
、回転対称な、好ましくは円筒形の中央部分２１、及び中央部分２１を閉じるドーム形状
の２つの極部キャップ２２を備えた内側容器２を用意するステップ１１０と、複数本の繊
維Ｆで作製された繊維バンドＦＢを、複数の積層で、場所依存及び位置依存の繊維配向で
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内側容器２の中央部分２１及び極部キャップに巻き付けるステップ１２０であって、巻付
け処理の以下の個々のステップ、すなわち、積層のうちの少なくともいくつかにおいて、
極部キャップ２２の領域で、中央部分２１から、シリンダ軸線ＺＡに対する各進入繊維角
度ＦＷで繊維バンドＦＢを進入させるステップ１３０、ねじれ部３２を生み出すために、
極部キャップ２２の領域で、繊維バンドＦＢの少なくとも一部に関して繊維バンドＦＢを
ねじるステップ１４０、反転巻き方向ＷＲにおける各反転箇所３１において、繊維バンド
を中央部分２２の方向に戻すステップ１５０、及び母材に組み込まれて互いの上に配置さ
れた繊維Ｆの複数の積層で作製される繊維複合材料ＦＶＭで作製される圧力容器１の外側
層３が完成するまで、先行する巻付けステップ１２０、１３０、１４０、１５０を繰り返
すステップを有する、巻き付けるステップ１２０とを有する。この場合、ねじるステップ
１４０は、極部キャップ２２の領域において、繊維バンドＦＢのそれぞれに関してちょう
ど１８０度で実施することができる。この場合、ねじるステップ１４０は、反転箇所３１
において行われ得る。ねじるステップ１４０は、同じ進入繊維角度ＦＷの各繊維バンドＦ
Ｂの少なくとも１つのねじれ部３２が、極部キャップ２２の幾何学的中心点２２Ｍを中心
とする円３３上にねじれ機構として配置されるように実施することができ、円３３の直径
３３０は、各進入繊維角度ＦＷにとりわけ依存し、好ましくは、ねじられたすべての繊維
バンドＦＢのねじれ部３２は、極部キャップ２２の中心点２２Ｍを中心に互いに対して同
心円状に位置するそれぞれの円３３上に配置される。この場合、ねじれ部を備える円は、
互いの上に位置しないことが好ましい。これにより、第一に、ねじれ部の上に巻き付けら
れた繊維性材料の積層が、この場合に生じる局所的な過度の厚肉化により、下にある繊維
積層との直接的な接触を失うことが防止され、したがって、それらの間の空洞なしに下に
ある繊維積層の上に位置する。第二に、ねじれ部のこの機構により、ドーム状極部キャッ
プ上に生じた凹型表面プロファイルを狙い通りに埋めることが可能になり、それにより、
後続の積層にとって有益な極部キャップの外形を生み出すことが可能になる。
【符号の説明】
【００３３】
　１　本発明による圧力容器、たとえば圧力容器
　２　内側容器
　２１　内側容器の回転対称な中央部分、たとえば円筒形の中央部分
　２２　中央部分の上のドーム形状の極部キャップ
　２２Ｍ　ドーム形状の極部キャップの幾何学的中心点
　２２ｚ　ドーム形状の極部キャップの中央領域
　２２ｒ　ドーム形状の極部キャップの縁部領域
　３　繊維複合材料で作製された外側層
　３Ｄ　外側層の層の厚み
　３１　巻き付けられた繊維配向における各繊維の反転箇所
　３２　極部キャップ強化層における繊維のねじれ
　３３　ねじれ部の円
　３３Ｄ　ねじれ部の円の直径
　４　弁
　１００　本発明による圧力容器の生産方法
　１１０　圧力容器の内側容器を用意するステップ
　１２０　内側容器に繊維バンドを巻き付けるステップ
　１３０　中央部分から極部キャップの領域へと繊維バンドを進入させるステップ
　１４０　極部キャップ領域において繊維バンドの少なくとも一部をねじるステップ
　１５０　先行する巻付けステップを繰り返すステップ
　ＢＢ　繊維バンドの幅
　ＢＦ　繊維バンドの各繊維の幅
　Ｆ　繊維複合材料の繊維
　ＦＢ　複数本の繊維で作製された繊維バンド
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　ＦＶＭ　繊維複合材料
　ＦＷ　各繊維方向とシリンダ軸線の間の繊維角度、たとえば繊維バンドが中央部分から
極部キャップに進入する際の進入繊維角度
　ＺＡ　対称軸線、たとえばシリンダ軸線

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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