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Abstraet

By way ofintroduction of Hitachi's three kinds of thermosettinginsulating

varnishes,W-2800,W-2700and W-2300,the writers publishin the paper the result

of their experiment on the heat resistance and the oilresisting capacityunderhigh

temperature ofthesevarnishes andof thecomparisonbetweenthe above results and

Lthe speci丘ed values of the varnish W-280nJIS(JapaneseIndustrialStandard).

Thelossin weight occurring when heatedin the airis most obviousin W-28.

1n the heat resisting bending test,the timein which the test materials can be

･quali丘ed
for the bending of3mm turned out to become shorterin the order of

WT2800,W-28,W-2700,W-2300.As regards thelessonlng Of bendinglimit follow-

ing the temperature rise,thethreethermosettinglnSulatingvarnishesshowedsimilar

Values,allsmallerthanthatofW-28varnish,indicating the former'slarger stability

against the temperature rise.

In the test of oilresistancein high temperatureinsulating oilas well,it was

こaSCertained
from the observation of the weight change of varnishfi1ms and the

~prOgreSS Of deterioration of the oil,etC.,that Hitachi's varnishes yield a far more

~favourable results than W-28,and among three W-2800is most outstanding.

〔Ⅰ〕緒 冨

電気絶縁用コイルワニスとしては電気的性質が優れて

､いること以外に,コイルの深部迄含浸されたワニスが十

分に固化乾燥する性質,即ち内部乾燥性及び機器が運転

された場合の温度上昇によって教化流出することのない

､ような耐熱軟化性等の性質も重要視されねばならないこ
とほ,既に繰返し述べられているところであり,特に最

j丘のように機器が大型化或ほ高速度化して行く場合,こ

れらの性質の改善も一層強く要求されてきたのは当然で

ある｡

*

日立製作所日立工場
**輌*

日立製作所日立絶縁物工場

このような要求に従って外国に於てはいち早･くいわゆ

るサトモセット型のワニスが出現して実用化されており

特に米国では,この種のワニスに対する規格が制定され

て特殊の試験項目がとり入れられている現状である(1)｡

日立製作所に於てもかねてからこの方面の研究に鋭意努

力を重ねているが,その成果の一部ほ新型コイルワニス

W-250及びW-280 と名付けられて,広く市場に提供

し好評を得ており,その二,三の特性に就いては既に木

誌(2)に報告した｡又その後引続いて,これらの性質を一

段と改善した日立サーモセットワニスW-2800

ても簡単に報告されている(3)｡

に就い

電気機器類は正しい保守のもとに正常運転が行われて

いても,長い期間には次第に性能の低下が起るものであ
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り,苛酷な使用条件下に置かれた場合ほ,その傾向が一

層大きくなる｡その原因は極めて複雑であるが,絶縁材

料の劣化がその主たる要因であると考えられる｡.そこで

古くから,これら絶縁材料研究の重点が寿命の改善にお

かれてきたのであって,劣化に関する報告も数多く発表

されている(4).｡

有機絶縁材料の劣化現象は,主として空気中の敢藁に

よる酸化 ほ湿気,水分による加水分解等の化学反応に

基ずくものであるから,当然熱,光等によって促進され

る∴叉変圧器のような油入機召割こ於てほ,絶縁油によつ

て他の右横材料の→ が溶出し,それ自身の劣化が起る

以外に,二次的に絶縁油の劣化を促進する.原因ともな

るr

筆者等く･･よこれらの見解に基づいて,日立サーモセット

ワニス ⅥL2300,W-2700及ひごⅥト2800 の3種に就い

て,その耐熱性及び高温に於ける耐油性を検討し,従来

広く使用されてきた黄色加 乾燥コイルワニスW-28と

の比較を行った｡既報(2)のように,サ←モセットワニス

ほ熱硬化型の合成樹脂と良質の乾性油とを主原料として

作られたものであるから,上記の内部乾燥性及び耐

化性が良好であることは勿論で,電気的性質特に高温の

絶縁破壊 圧,吸湿特性等も従来のワニスより相当優れ

たものとなることは当然であるが,更に耐熱性及び耐油

性も所期の結果が得られたので,これらに就いての大要

を報告する｡

第36巻 第4号

〔ⅠⅠ〕日立サーモセットワ=ス

の特性

(り 樟準性能及び試験結果の一例

日立サーモセットワニスW-2300,W-2700及びW-

2800はいずれも 色加熱乾燥コイルワニスで既報(1)の

新型コイルワニスⅥし250及びW-280の内部乾燥性,

耐熱軟化性或は接着性等を更に改善し,その他の特性も

一段と向上したものである｡

標準性隠及び試験結果の一例を示すと第l表の通りで

ある｡

〔2)主なる用途

それぞれの特性iこ応じて,其のような機器のコイル含

浸吊に適している｡

Ⅵ㌧2800:特に耐芳村寺久性,耐油性に富み,柔軟性が

大きいので,振動や衝撃にもよく耐え,大型回転機,大

塾油入機器その他比

る｡

W-2700:耐

好であって,汎用

的温度上昇の高い機箸別こ適してい

,耐油,耐湿性が良く,耐衝撃性も良
器に適す｡

W-2300:最も熱硬化性が大きく,接着力に富み,政

弘な皮膜が得られるので,処理工程の短縮を必要とする

小型機器又ほ接着力の大きいことを必要とするコイルに

使用すると最適である｡

第1表 日 立サト モ セ ット ワ ニ ス
の梗準性能 と 言式験結果

Tablel. Standard Characteristics and Test Results of H王tachi

Thermosetting Varnishes

比 重(2COC)

粘 度(ポイズ300C)

不 三軍 発 分 (9占)

酸 価

乾 裸 時 間

皮 膜 状 想

厚㌫拍†言央芸
内部乾燥性(1050C〕

加邦軟化性(15COC)

屈 曲 性(12GOC)

耐 油 性(12GOこ.)

固 有 4氏‡抗

(βcm)

絶 首孟7政 壇≡

電 圧

(Ⅴル1mm)

常 態

浸水佼

高 濫
〔750C)

0.91±0.02

0.6-3.0

45土3

30以 下

1350こ 6br 以内

良好であること

0.03以上

中央部こつ130%以下

81r以内

1ilrで流れ落ち氾
こと

150て1r後3¢で亀
裂剥離しないこと

r
一n42

l

■

-

くななの

後
皮
ニ

油の着色
異状暇に

1014 以上

1013以上

9,000以上

6,500以上

7,500以上

0.913

1.4

45.3

28.0

12(JOC 9hr

良 好

0.039

118%

8hr艮

流出せず

168ilr異状はし

異状なし

5.7×1015

1.7×1515

11,200

9,300

10,700

0.91±0.02

0.6′-3.0

45ニヒ3

30以下

1050C 4br 以内

良好であること

0.03以上

中央部の130%以下

6hr以内

!1brで流れ落ちぬ
:こと

48hr後3¢ で亀
裂剥離しないこと

24hr 後油の着色
L なく炭膜に異状の

iないこと
1014以上

11013以上
9,000以上

;;:≡3:≡三

0.910

1.4

43.7

22.0

1.5hr

良 好

0.050

120ク左

6hr 鳥

銃机せず

72br異状なし

異状なし

5.7×1015

3.4×1015

10,500

8,400

9,800

0.91±0.02

0.6-3.0

45土3

30以下

1050C 2br 以内

良好であること

0.03以｣二

中央部の130%以下

6b_r以内

1hrで売れ落ちぬ
こと

24hr後 対で亀
裂剥離しないこと

24ilr後泊の着色
了こく皮膜に異状の
ないこと

1014以上

1013以上

9,000以上

6,500以上

7,500以上

0.921

1.7

43.4

23.6

45min

良 好

0.054

120%

4br 良

流出せず

24br異状なし〃

異状なし

8.9×1015

4.8×1016

10,700

8,600

10,500

■■
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第1図

Fig.1.

∠タ J汐 ガ ノ抑
./野

庭甥 門間(時間トーー→..

105L⊃C 空気中に於ける重量減少率

Weight Decreasein Air atlO5C■C

〔ⅠⅠⅠ]ワニス皮膜の空気中に放ける劣化

空気中でワニスの乾燥皮膜を加熱すると,初期には更

に重合或いは縮合反応が進行して硬度を増し,電気的及

び機械的性質せ向上するが,その後ほ酸化,熱分解等の更

応が次第に進行していわゆる劣化が起ってくる｡筆者等

ほ一定条件で作饗したワニス皮膜を空気中で所定温度に

加熱し,処理時間と貢量減少及び耐熱軟化性(JIS-C-2105

加熱乾燥コイルワニス試験法に項雇されたワニスの耐熱

屈曲性測定法iこ準じて測定した)との関係を求め,その

結果をⅥL28 と比較した｡

(l)重 量 減 少

試験片ほJIS-C-2105に規定された破壊 庄及び絶縁

抵抗の測卦こf机､られると同一方法により 0.26×130×

180mmの清浄なブリキ板上にワニス皮膜を作製した｡.

皮膜の厚さほ2同塗り仕上で略々0･1mmとなるように

ワニスの精度を調節し,乾燥温度1050C,乾燥時聞は第

1回塗布でほ指弧乾燥時間の3倍(但しW-2800の･みは

2倍〕とL,第2回目ほいずれも48brである｡ブリキ

板ほワニス塗布前後に毒量を精軒し,その差からワニス

附着量を算出Lた1-.

これらの試験片を105〇C,12〕`~JC及び135ノC(いず

れも±2~C〕の通風式電熱l†享温摺巾に懸垂して,→売時

問毎に冬 験片2枚を取り出してデシケ一夕巾で放冷し

たのち秤量し,ほじめのワニス量に対する貢量減少率を

求めた｡即ち測壱値はそれぞれの時ぎ7捌こ方㍉ナる軍量減少

の積算率となる‥.測定結!基の平均値を示すと第1図～第

3図のようになる二

郎ち125br処哩後105⊃C に放てはいずれもその減

(
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瓜
二
三
法
相
酬

第2図

Fig.2.
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第3図

Fig.3.

〟 〝 スタ
ノ抄 ノ1打

魔王翌Eき闇 川寺闇)

135つC空気中に於ける重量減少率

Weight Decreasein Air at135〔､C

少率ほ1.%以下であるが,120■〕C以上では急激に大きく

なるこ しかし120?Cと1350Cでほあまり差が見られな

い｡W-28ワニスほ各温度に放てサーモセット型の3程

より相当大きい値を示し,サーモセットワニス相互間で

はW-2700がやゝ多いようである机絶対値が小さいの

で測定誤差も考慮に入れて判還する必要がある｡

〔2)耐熱屈曲性

コイルワニスの熱劣化による機械的性質の変化を比較

するために,JIS-C12105に規定された耐 屈曲性測定

法に準じて,ブリキ木星上に形成されたワニス皮膜の屈曲

性と処理温度の関係を求めた.っ このような測定法によつ
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て得られる結果ほ,皮膜の抗張力,伸,ブリキ板との接

億性,硬度,柔軟性等が 含されたものと考えられ,試

‡鹸片の作り方例えば厚さの相異,乾燥程度の差その他に

より,或いほ屈曲後の亀裂発生の判定を肉眼で検するこ

と等によって相当の誤差を生じ易いので,結果の取扱い

けこは十分な吟味を必要とするのであるが,一応の比較値

トを求めることはできる｡

JIS-C-2105規定の方法によって 0.25×50×100mm

のブリキ板を用いてワニスを塗布乾燥した試験片を,通

∴風式電熱恒温相中で1050,1200,1350及び1500C(い

･ずれも土20C)で熱処理し,一定時間毎に試験片を取り

出して 25±30Cの水中で親定に従って屈曲し,屈曲径

:3皿皿〆で亀裂を生ずる迄の時間を測定した｡一枚の試

二験片は2～3箇所屈曲を行い,1回の試験には試験片2

:枚を取った｡熱処理時間の間隔は3昼夜以上にわたるも

･のほ24brを単位とした｡
得られた結果をまとめると第2表の如くになる｡

3mm≠屈曲試験に合格する迄の時間どの対数と処理

偲度(絶対温度で表わした場合)の逆数去との関係を
l図示すると第▲図の通りで,いずれもほぼ直線となり,

･く1)式が成立する｡

廟=芸-β……………………(1)
但し A,βは恒数

各ワニスに就いて,(1)式の恒数A及びβを計算す

ごると第3表の値が得られ,Aから見掛の劣化の活性化熱

¢が求められる｡更に日月氏(3)の提案による絶縁材料の

さ寿命の計算にしたがって,1050C(A種絶縁の最高許容

･温度)で寿命が半減する温度上昇 ∠β(OC)を算出して

みた｡これらの値も一括して第3表に京しておいた｡

即ち,W-28 と W-2800 とは1050C附近の耐熱持久

t性ほi･まぼ同様であるが,温度が高くなると W-2800の方

.が長くなる｡

サーセットワニスの¢の値は21～23kcal/molであ

.るのに対して,ⅥL28はやゝ大きく
26kcal/molであ

,る｡したがって寿命が半減する湿度上昇もサトモセット

'ワニスの方が大きくなり,105〇C ではW-28ほほぼ8

∴定則,サーモセット型でほほぼ9度則となる｡但し前述

しのように,これらの値に就いては更に詳細な研究を行つ

′た上で考察Lたいと考えている｡

W-2300及びW-2700の3mm≠屈曲合格の時間は,

･いずれも他の供試ワニスより短いが,これは他の特性例

えば接着性を附与するために,そのような組成を決定し

て作られたものであるから,その点を生かす用途に使用

することが望ましい｡なお耐熱屈曲性に就いてJIS-C-

ニ2354及び-2105に規定されたW-28ワニスの3m工頑

第 2 表 加熱温度と 3mm声 屈曲に合格す

る時間

Table2.HeatingTemperatureand theTime

in which the Varnishes can with-

Stand the3mm声Bending

加熱温度

(OC)

3mm¢屈曲に合格する 時間(hr)

W-28 1 W-28001 W-270011V-2300

第4図1ノア(OK) とlogf の 関 係

Fig.4.Relation ofl/T(OK)andlogt

第 3 表 各 恒 数 の 計 算 債

Table3.Calculated Values ofEachConstant

＼ 計算値

ワニス

W-28

W･･2800

W-2700

W-2300

1A

5.75×10‡‡

4.55×103

4.59×103

5.09×103

12.09

9.03

10.00

11.19

Q(kcal/mol)

26.33

20.80

21.04

22.58

1050C に於

けるd♂･､OC)

合格の時間は120CCで24br以上となっていることか

ら考えて供試W-28ワニスは必要以上に耐熱性が与えら

れているということもできるが,これらに就いては種々

論叢のあるところであって,こゝにほ深くふれぬことゝ

する｡
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〔ⅠⅤ〕絶縁油中の劣化

一般に抽入機器の温度上昇は小さく,絶縁の種別から

はA種に し,ワニス皮膜の熱的な劣化は比較的少い｡

しかし絶縁油中に浸漬されているために溶解或ほ膨潤が

起り,溶解部分は油の酸価,鹸化価を増大し,スラッヂ

の成因となる等二次的に絶縁油の劣化の原因となる｡.そ

こで規定条件で作製したワニス皮膜を一定温度に加熱し

た絶縁油中に浸漬し,その重量変化及び油の劣化の状況

を試験した｡

(り 絶縁油漫濃による重量変化

(A) 験片の作製

前記空気中に於ける重量変化測定用試験片と全く同様

な方法で作製した｡

(B〕試験方法

第5図に示すようなブリキ板製の容器に第4表に示す

第5図

Fig.5.

皮 膜 板 浸 漬 装 置

Dipping Tank for OilProofness Test

第 4 表

Table4.

上ヒ

粘絶

縁 油 の J持 性

CharacteristicsofInsulating Oils

(毒ご-iウッド)

引 火

蒸

酸

水

発

点

量

価

分

､
＼
､
し

0

0

′し

5

5

7

(OC〕

(%)

(カールフィッシャノ

ア ニ リ ン 点

安 定 度

(12COC,100br,日立法)

絶 縁 抵 抗(Mβ)

絶縁破壊電圧(kV)

0.889

94.1

44.3

35.1

123

0.26

0.003

0.0061

70.8

酸 価 0.079

スラツヂ 0.183

1.06×108

45以上

809与

ような絶縁油をみたし(約700cc),あらかじめワニス

皮膜作製前後に秤量しておいた試験片を,板相互の密着

することを避けるように注意して各ワニス毎に10枚づつ

等間l掛こならべて浸漬し,105〔■C,12Uし〕C 及び1350C.

(いずれも ±2⊃C)の 恒温相中におさめて25血r象

に試験片を各2枚とり出し,皮膜にきずをつけないよう

に注意して油を拭ってから石油ベンヂンでうるおした脱..

綿脂で掛､て室温(約250C)に1br放置後秤量し,

処理前後の重量変化を測定した｡又それと同時に15cc､

の絶縁油をそのつど採取し,ロビボンドの比色計で着色

度を測定した｡但し加

は,これを

中にスラヅヂを生成したもの

別してから色度の判定に供した｡

なお,125brの処理を終った後の絶縁油はスラッヂ量二

その他の試験を行った｡

(C)実験結果

各ワニスに就いての測定結果を第`図～第8図(攻見

参照)に示した｡

る重量変化の積

明かになる｡

ゝに重量変化率は各処理時間に於け一

である｡これらを見ると次のことが▲

即ち,105dCでほ各試料いずれも重量が増加するが,

加熱時間が長くなると増加率は減る｡1200C及び1350C二

でほ,W-28ワニスは75brをすぎると麒著な重量拭少･

を示すが,サーモセットワニスは125br後でも｢マイ

ナス｣とほならない｡変化の割合も測定誤差を考慮に入.

れゝばあまり大きな差ほない｡要するに,ワニス皮膜を▲

絶縁油中で加熱すると膨潤と溶解とが同時に起るが,

W-28のように天 樹脂を配合したワニスでは,時間の】

経過と共に溶解の方が急激にはげしくなり,比較的短時:

問でも重量減少を示すのであるが,合成樹脂系のサーモ･

セットワニスでほその傾向が小さく,良好な耐油性を元

すものと考える｡

rへ♪亡櫛〕†髄珊瑚

〟 〟 ガ
ノ仰 /〟

虞理時間(絹問)丁･･･････--

第6図1050C絶縁油中に於ける重量変化率

Fig･6･WeightChangeinInsulatingOilatlO5OC
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(2〕縁組油の劣化

(A)油の変色及びスラッヂの生成

前述のように,25br毎に採取した油の透明度を検し

て,スラヅヂを生成しているものは濾別してロビボンド

比色計で色度を測定した｡又125brの試験終了後の油に

就いてスラソヂの生成量を測定した｡即ち,十分に農拝

してから一定量の油を採取して秤量したのち吸引頂過

し,濾繰上に残ったスラヅヂはガソリン～ナフサ(80:

20〕混合液で洗源して105±2eCに恒量を得るまで乾燥

してスラッヂ量を測定した｡なお比較のために試験片を

浸漬しない油に就いても空試験を行った｡以上のように

して得られた値を第5表に示す｡但し125hr彼のスラ

ソヂ生成量は第`表に示しておいた｡

即ち105つCではW-28よりサ←モセットワニスの方

が赤の増加がやゝ多いようであるが,1200C以上になる

とそれ程の差ほなくなる｡

一般に温度が高くなり,又時間が長くなると色度が増

すことは当然である｡

スラヅヂほ105CCではいづれの場合も生成しなかつ

たが,120JC以上になると生成して る｡表巧~1太線の右

側がスラッヂを生じたことを示しており,W-28が最も

早く,Ⅵ㌧2300,W-2700は大体同様でW-2800ほスラ

ソヂの生成が最も遅く,125br後のスラヅヂ畳も最少で

ある二

(B)鞍価,鹸化価及び電気的性質の変化

ワニス成分の溶解,油自体の酸化等によって,油の酸

価及び鹸化価は変化し,電気的性質もそれに伴なって変

化する｡その結果を示すと第占衷の通りになる0

机ち,覿価ほほほ竜量変化と同様の関係を示し,溶解

が最も大き▲いと考えられるW-28が最も高い値を示し,

w12800は空試験とほぼ同様,ⅥL2300とⅥ㌧27〔0の場

合にほその中間となる｡鹸化価の変化はいずれも空試験

より大きいが,4種ともそれ程の差が められない∴絶

縁抵抗は各温度に放てW-28COがやゝ高い値を示してい

る｡絶縁破壊電圧は測定誤差の範囲でほぼ同様である･1

〔Ⅴ〕積 盲

日立サ←∴モセットワニス,W-2300,W-2700及び

w-2800の特性を紹介した後,これらのワニスとJIS境

定の従 のW-28ワニスとの耐熱性及び高温に放ける耐

油性に就いて比較を行った｡その結果,空気中に於て劣

化させた場合には,重量減少及び耐熱屈曲性から判断し

て,W-2800はW､28より相当優れた耐熱性を持つこと

が知られ,W-2300及びW-2700は重量減少は小さいが,

屈曲性は組成の関係上W-28より軌､む然し乾燥皮膜は

極めて強執でコイルを固くかためることができるので,
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第 5 表

Table5.

加 熱 湿 度

しOC)

加 熱 温 度

(OC〕

105

120

絶縁油の色相変化 と ス ラ ヅ ヂの塵∴成す る 時間

Discolourment ofInsulating Oiland the Timein which Sludge Grows

＼ 二加熱時間
しbrノ

Blank

Ⅵr-28

Bl:､nk

W【2S

0.2; →

R 季 B

0.4l -

0,5

Y R I B!Y.R;B.Y:R B

3; 0.7l
-

5･ 0.9

3 0.9. -110 1.6

511.0. -

1511.9 -

第 6 表 125br 後 に 於 け る 絶 縁 油 の 特 性

Table6. Properties ofInsulating Oils after125hr of Heating

酸 価

(KOHmg/g)

鹸 化 価

(KOHmg/g)

0.04

W-2800

W-2700

W-2300

Bl己nk

1V-28

W-2800

W-2700

W-2300

Blank

W-28

W-2800

Ⅵr-2700

W-2300

0.28

0.10

0.08

0.08

0.17

0.40

0.16

0｣9

0.21

0.22

0.53

スラツヂ生成量

､
､

0.34

1.03

1.03

1.58

1.40

1.11

1.92

1.91

2.34

2.06

1.51

2.05

0.08

0.03

0.08

0.05

0.03

絶 縁紙抗

(M郎

1.26×10()

2.79×10(～

l.26×10(i

6.36×105

2.26×105

5.36>く105

7.25×105

3.72×105

1.47×105

1.21×105

5.53×105

1.10×106

1.37×105

絶縁政圧電圧

｢(kVノ

45 以_ヒ

45 以上

45 以上

4S 以上

45 以上

45 以上

45 以上

45 以上

45 以上

45 以上

43.2

41.5
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その特性を生かす方面の汎用或は小型機器その他高速度

回転機等に使用すればその特長を大いに党籍できる｡窟

本文中にもふれたように,耐熱屈曲性の問題は非常に複

雑な要素を含んでおり,その測定値と実際の機器の寿命

との間の相関関係に就いては,磁器の種
,用途等iこよ

っても相違するために,未だ十分明かにされているとほ

いゝ難く,したがって,今後各方面からの検討が必要で

あると考える｡

高温耐油性に就いては,皮膜の重量変化及び処理に用

いた絶縁油の劣化から考えて,やほりサーモセットワニ

スの方がW-28より勝っており,特にW-2800は最も

優れていることが知られた｡

以上の結果から日立サー‥モセットワニスは予期したよ

うに,従来の油性系コイルワニスより種々の点で優れて

いることが立証され,今後機器の性能の向上及び製作工

程の短縮に役立つものと信ずる｡

終りに終始御指導を賜った日立製作所日月博士,谷崎

部長,佐藤課長,絶縁油の試験に就いて御指導と御協力

をおしまれなかった高橋博士並びに実験を担当した柴田

親昌,移川昌子両氏iこ決謝する｡
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