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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄道車両または鉄道において、車両搭載機器の電気絶縁に用いるのに適した、ａ）雲母
－アラミド層とｂ）アラミド層とを含む積層構造体であって、
　ａ）前記雲母－アラミド層は、前記雲母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミド
フロックの量を基準にして、３５～５５重量パーセントの雲母と、２０～６０重量パーセ
ントの第１結合剤と、５～２５重量パーセントの第１アラミドフロックとを含み、前記雲
母は前記雲母－アラミド層中に均一に分散しており、前記雲母－アラミド層は第１面と第
２面とを有し；
　ｂ）前記アラミド層は、前記アラミド層中の第２結合剤および第２フロックの量を基準
にして、３５～７５重量パーセントの第２結合剤と２５～６５重量パーセントの第２アラ
ミドフロックとを含み、前記アラミド層は基本的に雲母を含まず、前記アラミド層は第１
面と第２面とを有し；
前記雲母－アラミド層自体は３７パーセント以上の限界酸素指数（ＬＯＩ）を有し、かつ
前記アラミド層自体は３０パーセント以下のＬＯＩを有し、前記アラミド層は、引張り強
さおよび伸び率が前記雲母－アラミド層より大きく；
前記雲母－アラミド層の前記第１面または第２面が均質かつ連続的に前記アラミド層の前
記第１面に結合しており；前記積層構造体はさらに、
　ｉ）少なくとも０．１０ｍｍの厚さと、
　ｉｉ）３２パーセントより大きいＬＯＩを有し、
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　ｉｉｉ）ＬＯＩを測定するために酸素環境で炎にさらすと、前記積層構造体が一体物の
ように燃える、
積層構造体。
【請求項２】
　前記アラミド層の前記第２面に均質かつ連続的に接着剤によって結合された別の雲母－
アラミド層ａ）をさらに含む、請求項１に記載の積層構造体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、モーターおよび変圧器などで電気絶縁に用いるのに適した積層シート構造体
に関する。本発明は、電気絶縁が求められる管轄区において、鉄道車両または鉄道で使用
される限界酸素指数（ＬＯＩ）が３２パーセント（％）より大きい車両搭載機器に特に有
用である。
【背景技術】
【０００２】
　新しい欧州規格ＥＮ　４５５４５－２（２０１３年発行）は、鉄道器材（鉄道車両）に
使用される材料の火災安全要求事項を解説しており、そうした材料には主変圧器および誘
導器の電気絶縁材料も含まれる。ハザードレベル（ＨＬ）の３つの区分が定義されている
。最大火災安全レベル区分（ＨＬ３）の場合、そうした材料の必要ＬＯＩは、３２％より
大きくなければならない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　機械的性質が良好な（すなわち、引張り強さおよび破壊時の伸び率が優れている）アラ
ミド電気絶縁紙などの薄い物質は、ＬＯＩが３２％未満になる場合があり、ある特定の無
機添加剤をそうした紙に添加すると、その機械的強度が低下しうる。それゆえに、十分な
機械的性質を保ちながらも、この高いＬＯＩ制限を満たす電気絶縁の解決策を、鉄道機器
製造業者はまさに必要としている。
【０００４】
　当業者にとって、「雲母紙」という用語は、高濃度の無機鉱物である雲母で作られたシ
ートを表し、一般に、雲母の量は少なくとも９０重量パーセント以上で、残りはいくらか
の機械的結着性を紙に付与する結合剤である。しかし、得られた雲母紙は丈夫な紙ではな
い。
【０００５】
　Ｌｅｖｉｔらに付与された米国特許第６，９９１，８４５号明細書は、雲母を多く含む
面および雲母の少ない面を有するバリアプライ（ｂａｒｒｉｅｒ　ｐｌｙ）と、バリアプ
ライの雲母の少ない面に付着した可飽和裏地層を含む強化プライとを含む、電気絶縁性ま
たは耐燃性のシート構造体を開示している。雲母を多く含む面の雲母含有量は、雲母を多
く含む面の全成分に対して少なくとも６０重量パーセントである。好ましい実施形態では
、雲母を多く含む面は、雲母を多く含む面の全成分に対して８５重量パーセントより多い
雲母を含む。
【０００６】
　Ｌｅｖｉｔらに付与された米国特許第６，９９１，８４５号明細書およびＦｏｒｓｔｅ
ｎらに付与された米国特許第６，３１２，５６１号明細書は、ｍ－アラミド繊維とｍ－ア
ラミドフィブリドと雲母との均質ブレンドから作られた、アラミド－雲母の混合紙を開示
している。Ｌｅｖｉｔらはさらに、この「アラミド－雲母紙」が「雲母紙」と比べて機械
的性質が優れていること、また裏補強材がなくても使用できることを教示している。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、鉄道車両または鉄道において、車両搭載機器の電気絶縁に用いるのに適した
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、雲母－アラミド層とアラミド層とを含む積層構造体であって、雲母－アラミド層は、雲
母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミドフロックの量を基準にして、３５～５５
重量パーセントの雲母と、２０～６０重量パーセントの第１結合剤と、５～２５重量パー
セントの第１アラミドフロックとを含み、雲母は雲母－アラミド層中に均一に分散してお
り、雲母－アラミド層は第１面と第２面とを有し；アラミド層は、アラミド層中の第２結
合剤および第２フロックの量を基準にして、３５～７５重量パーセントの第２結合剤と２
５～６５重量パーセントの第２アラミドフロックとを含み、アラミド層は基本的に雲母を
含まず、アラミド層は第１面と第２面とを有し；雲母－アラミド層自体は３７パーセント
以上の限界酸素指数（ＬＯＩ）を有し、かつアラミド層自体は３０パーセント以下のＬＯ
Ｉを有し、アラミド層は、引張り強さおよび伸び率が雲母－アラミド層より大きく；雲母
－アラミド層の第１面または第２面が均質かつ連続的にアラミド層の第１面に結合してお
り；積層構造体はさらに、少なくとも０．１０ｍｍの厚さと、３２パーセントより大きい
ＬＯＩを有し、ＬＯＩを測定するために酸素環境で炎にさらすと、積層構造体が一体物の
ように燃える、積層構造体に関する。
【０００８】
　本発明はさらに、アラミド層の第２面に均質かつ連続的に結合している別の雲母－アラ
ミド層を有する積層品に関する。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明は、アラミド層に結合した雲母－アラミド層を含み、３２パーセントより大きい
限界酸素指数を有する積層構造体に関する。実施形態によっては、限界酸素指数は３５パ
ーセントより大きい。限界酸素指数（ＬＯＩ）とは、一定の標準化された方法において試
験片の燃焼を持続させる最低酸素濃度（パーセントで表わされる）のことである。これは
、酸素と窒素の混合物を試験片上に流し、試験片の燃焼がぎりぎり持続する酸素レベルに
調整することで測定される。本明細書で使用されるＬＯＩは、ＩＳＯ　４５８９－２に従
って測定される。
【００１０】
　積層品中の雲母－アラミド層は、単独で測定した場合、ＬＯＩが、３７パーセント以上
、より好ましくは４０パーセント以上、もっとも好ましくは４２パーセント以上である。
積層品中のアラミド層は、単独で測定した場合、ＬＯＩが３０パーセント以下である。
【００１１】
　本発明者らは、ＬＯＩの大きい雲母－アラミド層の面をＬＯＩの小さいアラミド層の面
に均質かつ連続的に結合させて積層構造体を作り、その後、積層構造体のＬＯＩを測定す
るために積層構造体を酸素環境で炎にさらすと、積層構造体が一体物のように燃えること
を見出した。すなわち、積層構造体は、積層品全体が単一物質でできているかのように燃
える。これは驚くべき結果である。というのは、ＬＯＩの小さい層が、その低いＬＯＩレ
ベルで燃焼を助けて、ＬＯＩの大きい層を焼き尽くすであろうことが予期されるからであ
る。それゆえに、２つの層が共に相乗的に働いて、雲母－アラミド層が炎のエネルギーを
吸収してＬＯＩの小さい層を実質上保護するか、またはその燃焼性を抑制すると考えられ
る。
【００１２】
　雲母－アラミド層は、雲母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミドフロックの量
を基準にして、３５～５５重量パーセントの雲母、２０～６０重量パーセントの第１結合
剤、および５～２５重量パーセントの第１アラミドフロックを含む。幾つかの好ましい実
施形態では、雲母－アラミド層は、雲母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミドフ
ロックの量を基準にして、４５～５０重量パーセントの雲母、３５～４５重量パーセント
の第１結合剤、および１０～１５重量パーセントの第１アラミドフロックを含む。実施形
態によっては、雲母－アラミド層中の結合剤およびアラミドフロックの全重量は、雲母の
重量より大きい。雲母は、雲母－アラミド層の平面に均一に分散している。雲母－アラミ
ド層は必然的に第１面と第２面を有し、どちらの面もアラミド層の面に結合しうる。雲母
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粒子（通常、白雲母または金雲母あるいはこれらのブレンドなどの様々な型の薄片の形）
を、雲母－アラミド層で使用できるが、白雲母型の雲母が好ましい。
【００１３】
　雲母－アラミド層が５５重量パーセントを超える雲母を有する場合、最終積層構造体の
特性は悪影響を受けるであろうと考えられる。まず第１に、恒量では、雲母－アラミド層
の引張り強さは、その層中の雲母の量が増大するにつれて減少し、５５重量パーセントを
超える雲母を有する層は、特許請求の範囲に記載された量の雲母を有する層よりも強さが
弱い。第２に、ＬＯＩを向上させるために、雲母－アラミド層の平面に雲母を均質に分散
させるのが好ましい。雲母－アラミド層中の雲母が５５重量パーセント以下であれば、雲
母－アラミド層中の雲母が不連続的に分散されて、この均質分散が促進されると考えられ
る。言い換えれば、雲母の含有量が少なくなると、雲母層の含有量が高い場合に形成され
るような雲母の連続バリア層の形成が抑制される。さらに、雲母－アラミド層の雲母が３
５重量パーセント未満である場合、ＬＯＩ試験時に十分なエネルギーを吸収するだけの十
分な雲母がその層に存在せず、３２パーセントを超えるＬＯＩを有する積層構造体ができ
ると考えられる。
【００１４】
　アラミド層は、アラミド層中の第２結合剤および第２フロックの量を基準にして、３５
～７５重量パーセントの第２結合剤および２５～６５重量パーセントの第２アラミドフロ
ックを含む。幾つかの好ましい実施形態では、アラミド層は、アラミド層中の第２結合剤
および第２フロックの量を基準にして、４０～６０重量パーセントの第２結合剤および４
０～６０重量パーセントの第２アラミドフロックを含む。幾つかの好ましい実施形態では
、アラミド層は、フロックより多くの結合剤を有する。アラミド層は、それ自体の機械的
性質（引張り強さおよび破壊時の伸び率）が雲母－アラミド層より大きくなるようなもの
を選択する。そのようなアラミド層を使用すると、積層構造体にいっそう大きな機械的強
度が付与され、そのことは、変圧器、モーター、および他の装置において電気絶縁にそれ
を使用する場合に望ましい。同じ重さで比べると、アラミド層を含んでいる特許請求され
ている多層積層構造体は、１つの雲母－アラミド層のみを有する構造体と比較して機械的
強度が優れている。好ましくは、アラミド層は、まったく雲母を含まないか、あるいは基
本的に雲母を含まない。本明細書で使用される「基本的に含まない」とは、たとえいくら
かの極微量の雲母がアラミド層に混入しているとしても、そのアラミド層は、熱的にも機
械的にも、雲母が層中に存在しないかのように作用することを意味する。
【００１５】
　雲母－アラミド層およびアラミド層の第１および第２結合剤は、同じであっても異なっ
ていても構わない。好ましい実施形態では、両方の層で同じ結合剤を使用する。結合剤は
、フロックまたは繊維材料を結合させて紙を生じさせる、当該技術分野において知られて
いるどんな化学物質でも処理剤でも添加剤でも構わないが、１つの好ましい実施形態では
、結合剤は、結合剤粒子、好ましくは、フィルム構造を有する粒子である。好ましい結合
剤粒子はフィブリドであり、好ましいフィブリドはアラミドフィブリドである。雲母－ア
ラミド層およびアラミド層の第１および第２アラミドフロックも、同じであっても異なっ
ていても構わない。好ましい実施形態では、両方の層で同じアラミドフロックを使用する
。
【００１６】
　本明細書で使用される「フロック」という用語は、通例は、湿式のシートおよび／また
は紙の製造に使用される、短く切断された繊維を意味する。典型的には、フロックの長さ
は、約３ミリメートル～約２０ミリメートルである。好ましい長さは、約３ミリメートル
～約７ミリメートルである。フロックは、通常、当該技術分野において周知の方法を用い
て、長繊維を所望の長さに切断して製造される。
【００１７】
　本明細書で使用される「アラミド」という用語は、少なくとも８５％のアミド（－ＣＯ
ＮＨ－）結合が、２つの芳香環に直接結びついている芳香族ポリアミドを意味する。添加
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剤はアラミドと一緒に使用されていてもよく、添加剤はポリマー構造体全体に分散されて
いてもよい。最高で約１０重量パーセントもの他の高分子物質をアラミドとブレンドでき
ることが見出された。また、アラミドのジアミンの代わりに他のジアミンを約１０パーセ
ントも有するか、あるいはアラミドの二酸塩化物の代わりに他の二酸塩化物を約１０パー
セントも有するコポリマーを使用できることも見出された。
【００１８】
　好ましいアラミドはメタ－アラミドである。アラミドポリマーは、２つの環または基が
分子鎖に沿って互いに対してメタ配置であるとき、メタ－アラミドと見なされる。好まし
いメタ－アラミドは、ポリ（メタ－フェニレンイソフタルアミド）（ＭＰＤ－Ｉ）である
。米国特許第３，０６３，９６６号明細書、米国特許第３，２２７，７９３号明細書、米
国特許第３，２８７，３２４号明細書、米国特許第３，４１４，６４５号明細書、および
米国特許第５，６６７，７４３号明細書は、アラミドフロックを作るのに使用できるであ
ろうアラミド繊維の有用な製造方法の例を示すものである。
【００１９】
　あるいはまた、アラミドフロックは、パラ系アラミドまたはアラミドコポリマーであっ
てもよい。アラミドポリマーは、２つの環または基が分子鎖に沿って互いに対してパラ配
置であるとき、パラ－アラミドと見なされる。パラ－アラミド繊維の製造方法は、例えば
、米国特許第３，８６９，４３０号明細書、米国特許第３，８６９，４２９号明細書、お
よび米国特許第３，７６７，７５６号明細書に概要が開示されている。１つの好ましいパ
ラ－アラミドは、ポリ（パラフェニレンテレフタルアミド）であり、１つの好ましいパラ
－アラミドコポリマーはコポリ（ｐ－フェニレン／３，４’ジフェニルエステルテレフタ
ルアミド）である。
【００２０】
　好ましいアラミドフロックは、メタ－アラミドフロックであり、特に好ましいのは、メ
タ－アラミドのポリ（メタ－フェニレンイソフタルアミド）（ＭＰＤ－Ｉ）から作られた
フロックである。
【００２１】
　本明細書で使用される「フィブリド」という用語は、立体の少なくとも１つの寸法が、
最大寸法に対して小さくなっている、非常に小さい、非粒状、繊維状または薄膜状の粒子
を意味する。こうした粒子は、高剪断下において非溶媒を用いて高分子物質の溶液を沈降
させて製造される。アラミドフィブリドは、融点または分解点が３２０℃より上である芳
香族ポリアミドの非粒状の薄膜状粒子である。好ましいアラミドフィブリドは、メタ－ア
ラミドフィブリドであり、特に好ましいのは、メタ－アラミドのポリ（メタ－フェニレン
イソフタルアミド）（ＭＰＤ－Ｉ）から作られたフィブリドである。
【００２２】
　フィブリドは、一般に、最大寸法が約０．１ｍｍ～約１ｍｍの範囲であり、縦横のアス
ペクト比が約５：１～約１０：１である。厚さの寸法は、１ミクロン以内のオーダー、例
えば、約０．１ミクロン～約１．０ミクロンである。必要というわけではないが、フィブ
リドが非乾燥状態にある間に、アラミドフィブリドを層に含ませるのが好ましい。
【００２３】
　「層」という用語は、好ましくは、特定の組成を有する薄い平面物質（「紙」と呼ばれ
ることがある）を表す。「層」という用語はまた、複数の薄い平面ウェブ（平面ウェブす
べてが同じ組成を有する）を付着させて作られる紙も表す。あるいはまた、「層」は、多
層紙において、特定組成の薄い平面物質を、別の「層」（これも薄い平面物質であるが、
別の組成のもの）と組み合わせたものであってもよい。本明細書で使用される「面」とい
う用語は、層または紙の２つの主要表面のいずれか（すなわち、層または紙の一方側また
は他方の側）を表す。
【００２４】
　実施形態によっては、個々の雲母－アラミド層は、厚さが０．５ミリメートル以下であ
る。幾つかの他の実施形態では、個々の雲母－アラミド層は、厚さが０．２５ミリメート
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ル以下である。個々の雲母－アラミド層の厚さが０．１３ミリメートル以下である好まし
い実施形態もあれば、個々の雲母－アラミド層の厚さが０．１ミリメートル以下である好
ましい実施形態もある。さらに、積層品に十分な雲母を含ませるには、個々の雲母－アラ
ミド層は、厚さが少なくとも０．０６ミリメートルでなければならないと考えられる。
【００２５】
　他の幾つかの実施形態では、個々のアラミド層は、厚さが０．１５ミリメートル以下で
ある。個々のアラミド層の厚さが０．１ミリメートル以下である好ましい実施形態もあれ
ば、個々のアラミド層の厚さが０．０５ミリメートル以下である好ましい実施形態もある
。積層品に十分な引張り強さを付与するには、個々のアラミド層は、厚さが少なくとも０
．０３ミリメートルでなければならないと考えられる。
【００２６】
　さらに、１つの好ましい実施形態では、積層構造体を作るのに用いられ、かつ／または
最終積層構造体の検査で測定されるアラミド層は、雲母－アラミド層よりも薄い。実施形
態によっては、構造体を作るのに使用され、かつ／または最終積層構造体の検査で測定さ
れる雲母－アラミド層は、アラミド層の厚さの少なくとも１．５倍である。
【００２７】
　雲母－アラミド層の第１面または第２面は、均質かつ連続的にアラミド層の第１面に結
合されて、積層構造体が形成され、積層構造体は、ＬＯＩの測定のために酸素環境で炎に
さらされたときに、一体物のように燃える。均質に結合するとは、雲母層の１面の全表面
がアラミド層の１面の全表面に均一に付着することを意味し、連続的に結合するとは、目
に見えるような付着のすき間も、目に見えるような付着していない不連続部分もない状態
で、各層の各面全体にわたって連続的に付着することを意味する。言い換えれば、最終積
層品において、雲母－アラミド層の面が、連続的かつ均一に接触しており、層の一方また
は両方に連続的に塗布された接着剤によるか、または層中に均一に分散された結合剤のい
ずれかによって、アラミド層の面に結合している。
【００２８】
　一実施形態では、雲母－アラミド層は、接着剤の層によってアラミド層に結合される。
この実施形態の一例では、雲母－アラミド層およびアラミド層は別個に作られ、その後、
それらの間に施される接着剤の層で合体される。雲母－アラミド層およびアラミド層のそ
れぞれは、所望の量および割合の固体の雲母および／またはアラミドをヘッドボックスに
供給し、その後、製紙用ワイヤー上にウェブとして湿式載置する（ｗｅｔ－ｌａｙｉｎｇ
）ことにより、製紙機で別個に作ることができる。その後、湿紙を乾燥ドラムで乾燥させ
て紙を生じさせることができる。好ましくはその後、紙を、加圧・加熱下において熱間圧
延カレンダーのニップで（あるいは別の手段で）カレンダー加工して合体させ、その紙を
高密度化して、所望の厚さを有する層にする。所望される場合には、基本重量がもっと軽
いかまたは薄い２つ以上の湿紙または紙（同じ組成のもの）を、別個に作り、その後、カ
レンダー加工し合体させて単一の雲母－アラミド層または単一のアラミド層にすることが
できる。接着剤を使用する場合、好ましい実施形態では、接着剤で合体させる前に、雲母
－アラミド層およびアラミド層のそれぞれを別個にカレンダー加工する。
【００２９】
　有用な接着剤としては、ポリウレタン、エポキシ樹脂、ポリイミド、フェノール樹脂、
メラミン樹脂、アルキド樹脂、ポリエステル、ポリエステルイミド、ベンズオキサジン、
シリコーンおよびこれらの組合せなどをベースにした接着剤があるが、これらに限定され
ない。この実施形態では、雲母－アラミド層の面をアラミド層の面に均質かつ連続的に結
合させるために、接着剤を層の少なくとも１つの面に比較的均一になるように施す。接着
剤は、雲母－アラミド層またはアラミド層のいずれかに、すき間を残さずに接着剤を層の
片側に均一かつ連続的に施す任意の方法を用いて施すことができる。そのような方法とし
ては、ロールコーティングまたはブレード塗工または吹付け塗りが関係する方法がある。
好ましくは、接着剤は、均一な厚さになるように塗布する。好ましくは、接着剤は連続的
であり、積層品において厚さが均一である。あるいはまた、接着剤は、雲母－アラミド層
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とアラミド層との間に挿入されるシートの形で用意することができる。その後、層を一緒
に加圧するかまたは合体させる任意の方法を用いて、雲母－アラミド層、接着剤、および
アラミド層を、一緒に加圧するが、その際に、接着剤を他の２つの層の間に置く。そうし
た方法には、一式のカレンダーロールのニップで２つの層（それらの間に接着剤がある）
を挟む方法が含まれるであろう。これにより、層は所望の厚さを有する積層構造体に合体
され、雲母－アラミド層とアラミド層は一緒に完全に結合される。必要に応じて、層に圧
力を加える前、その後、またはその間に熱を加えて、接着剤をさらに硬化させることがで
きる。
【００３０】
　あるいはまた、雲母－アラミド層の第１面または第２面は、それぞれの層にある第１お
よび／または第２結合剤によって（言い換えれば、層と層との間に追加的に接着剤を施さ
なくても）アラミド層の第１面に均質かつ連続的に結合されて積層構造体が形成される。
これは、少なくとも２つの方法で実現できると考えられるが、これらの方法に限定するこ
とを意図するものではない。
【００３１】
　第１の方法は、積層紙を形成させるための２つのヘッドボックスを備えた製紙機を用い
て実施できる。所望の割合の固体の雲母および／またはアラミドを有する２種類のスラリ
ーを、２つのヘッドボックスに供給し、その後その２種類のスラリーを多層ウェブとして
製紙用ワイヤー上に湿った状態で置く。その際に、例えば、アラミド層は製紙用ワイヤー
上に形成され、雲母－アラミド層はアラミド層の上に形成される。こうして、雲母－アラ
ミド層とアラミド層とを有する１枚の弱い湿紙が作られる。その後、湿紙を乾燥ドラムで
乾燥させて紙を生じさせる。その後、好ましくは、紙を、加圧・加熱下において熱間圧延
カレンダーのニップで（あるいは別の手段で）カレンダー加工して合体させ、その構造体
を高密度化して、所望の厚さを有する積層構造体にし、２層を一緒に完全に結合させる。
付加的な接着剤を使用しないので、雲母－アラミド層の面にさらされるかまたはその面に
存在する第１結合剤、および／または雲母－アラミド層の面に接触するアラミド層の面に
さらされるかまたはその面に存在する第２結合剤は、２つの層を均質かつ連続的に結合さ
せるのに役立つ。
【００３２】
　雲母－アラミド層の第１面または第２面をアラミド層の第１面に、これらの層の第１お
よび／または第２結合剤によって、均質かつ連続的に結合させて積層構造体を形成させる
第２の方法は、以下の実施形態によって実現できる。雲母－アラミド層およびアラミド層
のそれぞれは、所望の量および割合の固体の雲母および／またはアラミドをヘッドボック
スに供給し、その後、製紙用ワイヤー上にウェブとして湿式載置することにより、製紙機
で別個に作ることができる。次いで、湿紙を乾燥ドラムで乾燥させて、雲母－アラミド層
およびアラミド層を別々に形成させることができる。付加的な接着剤を使用しないので、
好ましい実施形態では、雲母－アラミド層およびアラミド層は、一緒にする前にそれぞれ
を別個に合体させたり、カレンダー加工したりしない。その後、雲母－アラミドの面をア
ラミド層の面に隣り合わせにして接触させ、その複合層を、層を加圧または合体させるこ
とができる任意の方法で加圧して一緒にする。そのような方法としては、加圧・加熱下に
おいて熱間圧延カレンダーのニップで（あるいは別の手段で）層を一緒に加圧して、その
構造体を所望の厚さを有する積層構造体に合体させて、２層を一緒に完全に結合させる方
法を挙げることができる。付加的な接着剤を使用しないので、雲母－アラミド層の面にさ
らされるかまたはその面に存在する第１結合剤、および／または雲母－アラミド層の面に
接触するアラミド層の面にさらされるかまたはその面に存在する第２結合剤は、２つの層
を均質かつ連続的に結合させるのに役立つ。
【００３３】
　積層構造体は、雲母－アラミド層およびアラミド層を含み、さらにこれらの層の間に配
置される接着剤層を含んでいてもよい。好ましい実施形態では、最終積層構造体は、これ
らの３つの層から本質的になるか、あるいはこれらの３つの層のみからなる。最も好まし
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い実施形態では、最終積層構造体は、雲母－アラミド層およびアラミド層から本質的にな
るか、あるいはこれらの層のみからなる。
【００３４】
　他の実施形態では、積層構造体は、雲母－アラミド層、アラミド層、および別の雲母－
アラミド層を含む。積層品は、付加的な２つの接着剤層を有していてもよく、その１つ１
つがそれぞれの雲母－アラミド層とアラミド層との間に配置されていてもよい。これらの
接着剤層は同じであっても異なっていても構わないが、同じであるなら有利である。この
実施形態の好ましい例では、積層構造体は、これらの５つの層から本質的になるか、ある
いはこれらの５つの層のみからなる。もっとも好ましい実施形態では、最終積層構造体は
、雲母－アラミド層、アラミド層、雲母－アラミド層の順序でこれらの層から本質的にな
るか、あるいはこれらの層のみからなる。２つの雲母－アラミド層のそれぞれが、本明細
書の前の方で述べた組成（雲母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミドフロックの
量を基準にして、３５～５５重量パーセントの雲母、２０～６０重量パーセントの第１結
合剤、および５～２５重量パーセントの第１アラミドフロックを含む）またはその好まし
い組成を有している限り、２つの雲母－アラミド層は、同じであっても異なっていても（
厚さ、結合剤、および／またはアラミドフロックが異なっている）構わない。
【００３５】
　この代替的実施形態では、雲母－アラミド層の第１または第２面はアラミド層の第１面
に均質かつ連続的に結合し、他方の雲母－アラミド層は、アラミド層の第２面に均質かつ
連続的に結合する。一実施形態では、層は、本明細書の前の方で述べたようにして施す接
着剤によって結合される。別の実施形態では、層は、それらの層の第１および／または第
２結合剤によって結合され、本明細書の前の方で述べた仕方と似たようにして作られる。
別の実施形態では、層は、接着剤および／または（こうした層の）第１および／または第
２結合剤を組み合わせて結合させることができる。様々な層を一度に結合させることもで
きるし、個々の層を順次加えてゆくこともできる。
【００３６】
　最終積層構造体は、層の数にかかわらず、厚さが少なくとも０．１ｍｍである。実施形
態によっては、最終積層構造体は、厚さが約０．１ｍｍ～約１．５ｍｍである。幾つかの
好ましい実施形態では、雲母－アラミド層およびアラミド層のそれぞれを１つ含む最終積
層構造体の厚さは、約０．７５ｍｍ以下である。幾つかの好ましい実施形態では、２つの
雲母－アラミド層と１つのアラミド層を含む最終積層構造体の厚さは、約１．３５ｍｍ以
下である。実施形態によっては、最終積層構造体の雲母－アラミド層の厚さは、最終積層
構造体の全厚さの３分の２以下である。実施形態によっては、最終積層構造体のアラミド
層の厚さは、最終積層構造体の全厚さの３分の１以下である。
【００３７】
　最終積層構造体は、少なくとも３８Ｎ／ｍｍ2、好ましくは少なくとも４０Ｎ／ｍｍ2の
引張り強さを有し、少なくとも４パーセント、好ましくは少なくとも４．５パーセントの
破壊時の伸び率を有する。８０Ｎ／ｍｍ2という高い引張り強さおよび１５パーセントと
いう高い伸び率は、電気絶縁に役立つと考えられる。
【００３８】
　積層構造体で使用される雲母－アラミド層およびアラミド層は、雲母および／またはア
ラミド材料のみから構成されることが有利であるが、所望される場合には、他の材料を含
めることもできる。こうした材料は耐熱性であることが有利である。耐熱性であるとは、
所与の材料が、所期の高い最終使用温度に長くさらされても、重大な劣化を起こすことな
く耐えることができることを意味する（通常は、１００，０００時間の間、高温にさらし
た後でも初期機械的強度の特性の少なくとも５０％を保持）。
【００３９】
　使用時に、幾つかの可能な方法で、積層構造体に樹脂を含浸させることができる。ある
一般的な方法は、積層構造体を、絶縁する品物に挿入するか品物に巻き付けた後に、樹脂
で含浸させることを含む。その後、樹脂を硬化させる。別の一般的な方法は、積層構造体
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を、絶縁する品物に挿入するか巻き付ける前に樹脂で含浸させ、その後、樹脂を硬化させ
ることを含む。
【００４０】
　積層構造体は、鉄道産業における変圧器および他の装置で直接使用されると考えられる
が、産業用モーター、風力発電装置、および産業用電力インバーターなど（これらに限定
されない）の用途も可能である。
【００４１】
試験方法
　引張特性。層および積層構造体の引張特性は、ＩＳＯ　１９２４－２「Ｐａｐｅｒ　ａ
ｎｄ　ｂｏａｒｄ　－　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ；Ｐａｒｔ　２：Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏ
ｎ　ｍｅｔｈｏｄ」に従って測定できる。２０±０．１ｍｍ×２９０ｍｍの大きさに切断
した試料を用い、機械的測定にＺｗｉｃｋの装置を使用した。試料の把持距離（ｃｌａｍ
ｐｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）は、１８０±１ｍｍであり、使用した把持速度は２０ｍｍ
／分であった。すべての試料の引張り強さおよび伸び率を、室温で試験した。
【００４２】
　限界酸素指数。試験手順および試料調製は、規格ＩＳＯ　４５８９－２に従ったものに
することができる。この規格は、材料の形態に応じて（剛性、厚さ）、試験材料の試料の
いろいろな形態および形について記述している。形状Ｎｏ．Ｖの試験片を選択し、寸法が
１４０×５２ｍｍの試料を、試験用ガラス煙突の中心部のステンレス鋼フォークの間に垂
直に保持した。煙突の寸法は４５０×８０ｍｍであった。煙突へのガスの供給は、徹底的
に混合した酸素および窒素を用いて煙突の基部から行った。ガス混合物中の酸素濃度の変
動は０．２％（Ｖ／Ｖ）未満であった。プロパン炎点火器は、下側に向かって垂直に炎を
１６±４ｍｍ吹き出し、発火伝達手順（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｐ
ｒｏｃｅｄｕｒｅ）が使用された。すなわち、点火器により、試験片の上部全体およびそ
の垂直面の一部下方まで（垂直面のおよそ６ｍｍ）燃焼が起きた。試料が安定して燃える
まで、点火器を最大３０秒間使用した。
【００４３】
　厚さ。層および積層構造体の厚さは、ＡＳＴＭ　Ｄ　６４５／Ｄ　６４５－Ｍ－９６に
従って試料の厚さを測定することにより、求めることができる。
【実施例】
【００４４】
実施例１
　接着剤を用いた積層構造体を、以下のようにして作る。約４８重量％の雲母、約３７重
量％の結合剤、および約１５重量％のアラミドフロックを有する雲母－アラミド層「Ａ」
を、白雲母とＭＰＤ－ＩフロックとＭＰＤ－Ｉフィブリドの所望の割合の混合物を含む水
性分散液を形成させることにより作る。ＭＰＤ－Ｉフィブリドは、米国特許第３，７５６
，９０８号明細書の一般的な記載にしたがって作る。ＭＰＤ－Ｉフロックは、０．２２ｔ
ｅｘの線密度と０．６４ｃｍの長さを有するものであり、ＮＯＭＥＸ（登録商標）という
商品名でＥ．Ｉ．ｄｕ　Ｐｏｎｔ　ｄｅ　Ｎｅｍｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｎｙが販
売している繊維から作る。
【００４５】
　分散液を、長網抄紙機（製紙機）のヘッドボックスを通して送り込み、湿式ウェブを形
成させる。ウェブを乾燥させて、合体していない（ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ）雲母
－アラミド層を形成させる。次いで、合体していない雲母－アラミド層を、カレンダーの
高温加圧ニップに通して雲母－アラミド層を合体させて０．０８ｍｍの厚さにする。対照
として、厚さを０．１３ｍｍにする以外は同様にして、雲母－アラミド層「ＡＣ」を作る
。
【００４６】
　約５５重量％の結合剤および約４５重量％アラミドフロックを有するアラミド層「Ｂ」
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（雲母を含まない）を、同様にして作る。その際に、結合剤はここでもＭＰＤ－Ｉフィブ
リドであり、フロックも前の場合と同様にＭＰＤ－Ｉフロックとする。合体していないア
ラミド層を製紙機で作り、その後、カレンダーの高温加圧ニップに通して、アラミド層を
合体させて０．０４ｍｍの厚さにする。対照として、厚さを０．１３ｍｍにする以外は同
様にしてアラミド層「ＢＣ」を作る。
【００４７】
　アラミド層を平面に置き、溶剤系の二成分ポリウレタン架橋接着剤（１０％の硬化剤Ｚ
を有するＨｅｒｂｅｒｔｓ－ＥＰＳ　７１４６）を、アラミド層の面に均一に塗布する。
その後、雲母－アラミド層を接着剤の上に置き、丸い金属棒を用いて、接着剤の塗布をさ
らに均一化する。その後、アラミド層、接着剤、および雲母－アラミド層を一緒にしたも
のを、１００℃で操作される電気加熱プレスに１０分間送り込んで硬化させ、最終厚さが
０．１３ｍｍである積層構造体を形成させる。接着剤はおおよそ０．０１ｍｍの厚さであ
る。その後、積層構造体を、試験の前に２４時間の間空気中で状態調整する。その後、雲
母－アラミド層「Ａ」、対照「ＡＣ」、アラミド層「Ｂ」および対照「ＢＣ」と一緒に、
その積層構造体のＬＯＩおよび機械的性質を試験する。結果を表に示す。積層構造体は一
体物のように燃える。
【００４８】
【表１】

【００４９】
実施例２
　実施例１と同じ大きな典型的ＬＯＩを有する積層構造体を、付加的な接着剤を利用せず
に以下の方法で作る。実施例１の雲母－アラミド層およびアラミド層用の水性分散液を、
長網抄紙機の第１および第２ヘッドボックスを通して送り込み、雲母－アラミド層が最上
部にきて、アラミド層がワイヤーに隣接して最下部にくるように、多層湿式ウェブを形成
させる。湿式多層ウェブを乾燥させて、合体していない積層構造体を形成させる。次いで
、合体していない積層構造体をカレンダーの高温加圧ニップに通して、積層構造体を合体
させて０．１２ｍｍの厚さにする。
【００５０】
実施例３
　実施例１と同じ高い典型的ＬＯＩを有する積層構造体を、付加的な接着剤を利用せずに
以下の方法で作る。実施例１における合体していない雲母－アラミド層および合体してい
ないアラミド層を作り、一方を他方の上部に置く。その後、一緒にした層のスタックをカ
レンダーの高温加圧ニップに通して層を合体させて、０．１２ｍｍの厚さの積層構造体に
する。
【００５１】
実施例４
　５層積層構造体（接着剤を利用）と３層積層品（接着剤なし）（どちらも、実施例１と
同じ高いＬＯＩを有する）を、実施例１および実施例３の一般手順を用いて作るが、ここ
では、さらに０．０８ｍｍの厚さの薄い雲母－アラミド層「Ａ」をアラミド層の隣に配置
する。言い換えれば、アラミド層が、２つの雲母－アラミド層の間に挟まれたもの（接着
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剤を用いた場合と接着剤を用いない場合）である。得られた５層積層品は厚さが０．２２
ｍｍ（接着剤はおおよそ０．０２ｍｍの厚さまで加える）であり、得られた３層積層品は
厚さが０．２０ｍｍである。
　次に、本発明の態様を示す。
1.　鉄道車両または鉄道において、車両搭載機器の電気絶縁に用いるのに適した、ａ）雲
母－アラミド層とｂ）アラミド層とを含む積層構造体であって、
　ａ）前記雲母－アラミド層は、前記雲母－アラミド層中の雲母と第１結合剤とアラミド
フロックの量を基準にして、３５～５５重量パーセントの雲母と、２０～６０重量パーセ
ントの第１結合剤と、５～２５重量パーセントの第１アラミドフロックとを含み、前記雲
母は前記雲母－アラミド層中に均一に分散しており、前記雲母－アラミド層は第１面と第
２面とを有し；
　ｂ）前記アラミド層は、前記アラミド層中の第２結合剤および第２フロックの量を基準
にして、３５～７５重量パーセントの第２結合剤と２５～６５重量パーセントの第２アラ
ミドフロックとを含み、前記アラミド層は基本的に雲母を含まず、前記アラミド層は第１
面と第２面とを有し；
前記雲母－アラミド層自体は３７パーセント以上の限界酸素指数（ＬＯＩ）を有し、かつ
前記アラミド層自体は３０パーセント以下のＬＯＩを有し、前記アラミド層は、引張り強
さおよび伸び率が前記雲母－アラミド層より大きく；
前記雲母－アラミド層の前記第１面または第２面が均質かつ連続的に前記アラミド層の前
記第１面に結合しており；前記積層構造体はさらに、
　ｉ）少なくとも０．１０ｍｍの厚さと、
　ｉｉ）３２パーセントより大きいＬＯＩを有し、
　ｉｉｉ）ＬＯＩを測定するために酸素環境で炎にさらすと、前記積層構造体が一体物の
ように燃える、
積層構造体。
2.　３５パーセントより大きいＬＯＩを有する、上記１に記載の積層構造体。
3.　前記雲母－アラミド層が接着剤によって前記アラミド層に結合している、上記１に記
載の積層構造体。
4.　前記雲母－アラミド層が、前記アラミド層に、それらの層中の第１および／または第
２結合剤によって結合している、上記１に記載の積層構造体。
5.　前記第１または第２結合剤がアラミドフィブリドである、上記１に記載の積層構造体
。
6.　前記第１および第２結合剤が同じ結合剤である、上記１に記載の積層構造体。
7.　前記第１および第２アラミドフロックが同じアラミドフロックである、上記１に記載
の積層構造体。
8.　前記アラミド層の前記第２面に均質かつ連続的に接着剤によって結合された別の雲母
－アラミド層ａ）をさらに含む、上記１に記載の積層構造体。
9.　前記第１および／または第２結合剤がアラミドフィブリドである、上記８に記載の積
層構造体。
10.　前記第１および第２結合剤が同じ結合剤である、上記８に記載の積層構造体。
11.　前記第１および第２アラミドフロックが同じアラミドフロックである、上記８に記
載の積層構造体。
12.　別の雲母－アラミド層ａ）であって、前記アラミド層の前記第２面に、それらの層
中の第１および／または第２結合剤によって均質かつ連続的に結合された別の雲母－アラ
ミド層ａ）をさらに含む、上記１に記載の積層構造体。
13.　前記第１または第２結合剤がアラミドフィブリドである、上記１２に記載の積層構
造体。
14.　前記第１および第２結合剤が同じ結合剤である、上記１２に記載の積層構造体。
15.　前記第１および第２アラミドフロックが同じアラミドフロックである、上記１２に
記載の積層構造体。
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