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Abstract

The appearance of Class Hinsulation has givenl:iseto thedemand on anin-

sulation coming betweenthis marvellously high-CaPaCityinsulationand theconven-

tionalClass Binsulation.CrよssDinsulation,Originated and proposed by Hitachi,

Ltd.is to丘11this demand.Hitachi,s=Aminal=heat-reSistingvarnishes suit the

purpose of Class Dinsulation,and are classifiedinto three typesby their applica

tions,namely,Varnishing ofglass cloth,COilimpregnating,andbonding.

This articleintroduces their characteristics,above al1the properties of

=Amina1308=specialized for coilimpregnating.Internaldrying characteristics,

arc resistance,and heat enduranqeof=Aminal308=werecomparedinthewriter's

experimentwiththoseofoleoresinouscoilvarnish W-28andHitachithermosetting

coilvarnish W-2800,anditwasprovedthat=Amina1308=stoodsuccess-fullythe

binding test whichlasted for over96hours at170OC.Although"Amina1308"

s11ffers a greater decreasein weightin aglng at hightemperature compared to

other varnishesits fi1m resists crack and electricalproperties s11Ch as dielectric

strength andinsulation resistance do not fallbehind WL2800･

〔Ⅰ〕緒

近年電気機器は,耐熱性絶縁材料の発達に伴って,そ

の使用温度限界が上昇し,巧守に,シリコ←ンワニスおよ

びガラス繊維などの応相によって最高

というH軽絶縁が可能になった｡

現在絶

容温度1800C

の許容温度規定はJEC--86およびAIEE

Standard No.1などにより 0,A,B,CおよびH種

があるが,1952年英国IECより,さらにEおよびF

種が提案され,E静ま最高許容温度120nC,F掟は155

OC としている｡日立 作所においても,早くからB

よりさらに耐熱性の良い絶縁の必要を痛感し,これが開

発に努力し,暫定的にユー〕層と呼称するクラスを提案し,

*

登録前品名
**

日立製作所日立絶縁物工場

第1表 各種コイルワニスの耐熱持久性(1)

(3声屈曲に耐える時間)

Tablel.Standard Heat Endurance of

CoilVarnishes Proposed by

Dr.Tachimori

<U

(U

2

4

1

1

72以上(JISの規定)

72以｣二

96以下

24′～72

最高 審温度150DC としている｡これらの各 絶縁の

耐熱区分と寿命の問題については日月氏(1)の詳細な報告

がある｡:芦.

その論文において,氏ほ第l義に云すように,JIS-C､
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2105に規定された耐熱屈曲性試験法に準拠して測定し

た場合の試験温度と,3声屈曲に耐える時間から,各種

コイルワニスの温度区分を行うことを提案した｡すなわ

ち,D種用コイルワニスとしてはB程より300C高温で,

1･5倍の耐熱屈曲性を持たねばならぬとしたのである｡

日立アミナrル耐熱絶縁ワニスほ,この提案にしたが

ってD種絶縁に適するように作られたワニスで,耐熱

性,耐湿性にすぐれ,柔軟な皮膜を作ることに成功した

アミノ･アルキッド樹脂系絶縁ワニスである｡

アルキッド樹脂は,フェノール樹脂についで1926年頃

より発達し(2),当初から電気絶縁用に研究された合成樹

脂であるが,現在はワニスおよぴエナメル用べヒクルと

して広く使用されており,その組成の多様性によって種

々の特長のあるものが作られている(3)｡日立製作所にお

いても蔵前すぐれた耐熱塗料として,アジピン酸を使用

したアルキッド樹脂を発表しているが(4),原料関係など

の制約によって広く実用化されるにほ到らなかった｡

アルキッド樹脂系ワニスほ,一段に耐熱性,耐油性に

すぐれているが,乾操性が遅く,長時間熱可 性を元

し,耐7k性,内部乾燥性が乏しいという欠点があった｡

日立アミナールワニスは,アルキッド樹脂とアミノ樹脂

との組合せにより,アルキッド樹脂の耐熱性を保持し,

一方乾燥時間が短縮され,また内部乾燥性,耐水性およ

び電気絶縁性が改善された絶縁ワニスである｡

本文は日立アミナ←ル耐熱絶縁ワニスについて,その

種類および特性を紹介し,特にコイル含浸用アミナ←ル

308の耐熱性についての実験結果を報告する｡

〔ⅠⅠ〕日立｢アミナール｣ワニスの種類

および特性

日立アミナ←ルワニスには用途によってつぎの3種類

のものがある｡

(1)アミナ←ル305:耐熱ガラスクロス用

(2)アミナ←ル308:耐熱コイル含浸用

(3)アミナール別0:耐熱絶縁工作の接着または成

型用

以上のアミナ←ルワニスほいずれも加熱乾燥によって

使用するものであり,このうちアミナール305は最も柔

軟性を右しており,ガラスクロスに塗布してD種絶縁

用に用いるもので,このワニスを使用した日立アミナr

ルガラスクロスの性質に関しては,すでに友部氏(叫土よ

り報告されており,加熱による絶縁破顔電圧の測定によ

り D種用材料として使用可能であることが示されてい

る｡

アミナール308は加熱乾燥コイルワニスとして従来の

コイルワニスよりも耐熱性がすぐれており,D種絶縁用

第36巻 第12号

第2表｢アミナ←-′レ｣の標準性能と試験

Table2.Standard Characteristics and Test

Res111ts of=Aminal=Varnishes

アミナール308

試 験 コ亮 日

皮 膜 状 態

乾 燻 時 間
(105dc時間)

質 さ の

つ き 方

中央部
く:;l･lll

下 部

内 部 乾 燥 性
(1050C時間)

加募集軟化性(1500C)

屈 曲 佐

耐 油 性(1200C)

国有塞筑

(良一Cm)

(2匝Ⅰ平均)

常 澄

浸水後

絶縁政放

電 圧

(Ⅴ/
0.1mm)

浸水後

(1200C)

標準性能し試験法果
0.96±0.03

0,5～2.0

45+3

<10

良好である
こと

<4.0

>0.03

中央部の
130%以下

<2.0

時間で流
れ落ちない
こと

問後3ゆで亀
裂しないこと

24時間後拍
に着色なく,

皮膜に異状
ないこと

>1012

>1011

>7,000

>4,000

基>5,000

0.965

0.73

良 好

0.032

125%

0.K

異状ない

業2×1014

4×101三∋

蓬8×1019

6×1011

光 8,700

8,000

瀬 7,200

5,000

鴇
5,100

アミナーJレ340

標準性能よ試験結果
0.99±0.03

1′･■2.5

45+3

く10

良好である
こと

<0.5

>0.03

中央部の
130%以下

く1.0

1時間で流
れ落ちない
こと

24時間後油
に着色なく,
皮膜に異状
こ､･こ二

>1014

>1013

>9,000

>7,500

0,980

44.4

良 好

0.03

116%

0.K

異状ない

3×1013

10,300

8,700

(注)業1300C乾旗皮膜

としての使用に耐え,また内部乾操性,耐熱軟化性も改

善されている｡アミナドル340は速乾性で,内部乾燥

性,接着性がよく,紙,綿布,ガラスクロスなどの接着

およびコイル成型用などに適するワニスである｡

よび試験結果

の一例を示すと第2表の通りである｡

〔IlI〕日立ア ナールワニスの

一般的性質

アルキッド樹脂に尿素樹脂またはメラミン樹脂を加え

て,耐水性,耐磨耗性のよい 料を作る試みは,1937年

以来多数の人々によって報告され(6),各種金属

付エナメル,木材

晶用焼

料などに広く使用されている｡アル

キッド樹脂およぴアミノ樹脂ほ,種々の性質のものが作

られ,殊にアルキッド樹脂は,その配合の多梗性によつ
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第 3 表

Table3.

各種コ イ ルワ ニス の物理的性質

PhysicalProperties of Three Co主1

Varnishes

試 験 項 目

｣七

W-28

董(温度)

粘度ポイ ズ(300C)

不 揮 発 分(%)

丁酸 価

哉 燥 時 間(温度)

肉 付

固定韮抗
(ローCm)

諸色縁破褒
電 圧

(Ⅴ/0.1
mm)

中部(mm)

下部 (%)

0.878(20)

0.81

49.7

10.5

2.5(105)

0.037

119

2,52×1015

2.31×1014

9,140

6,830

ⅥL2800

0.884(20)

1.21

43.2

18.4

4.0(135)

0.035

111

4.86×1015

1.62×1015

9,550

8,780

アミナール
308

0.975(25)

1.99

48.5

12.3

1.5(105)

0.040

113

7.66×1014

9.24×10J8

9,020

8,190

布て数十種類の製品があり,シリコーンアルキッドやス

チレン化アルキッドのような特殊のものも作られてい

る｡

日立アミナ←ルワニスは,種々のアルキッドおよびア

ノ樹脂の組合せについて研究の結果,電気絶縁ワニス

として適当であり,D種絶縁に適した耐熱性をもたせる

ことに成功したワニスである｡以下加 イル用ア

ミルナrル308について一般的性質を述べる｡たお比較

のため油性系コイルワニスW-28および日立サーモセッ

トワニスW-2800についても同時に試験を行ったが,こ

ゝに使用した各コイルワニスの一般的性質は第3表の通

･りである｡

(り 稀釈度と琴占度との関係

ワニスの濃度が変化すると粘度が変るが,一般にはワ

ニスー定量に対していくら稀釈剤を加えたかという,稀

釈度と粘度との関係を知っておくのが便利である｡いま

アミナ←ル308について,アミナール用のシンナ S-90

で各稀釈度にうすめたときのワニスの稀釈剤に対する相

対粘度甲γを,オストワルド粘度計を用いて250C で求

め,また別にガ←ドナ気泡粘度計によって,絶対粘度を

求めた｡これらの値を第4表に示す｡

アルキッド系ワニスの稀釈度と粘度との 係について

浅原氏(7)らほ稀釈度βと相対粘度マγとの間に

logマr=α1(
たゞし ∝1,α2は恒数

の関係が成立することを報告している｡しかしながら一

般にワニスの濃度Cと粘度甲との間には,logギ=∝+βC

+γC2の関係があり(8),稀釈度βと濃度Cとの間には

｣ら一
1+β =C(Coほ稀釈前のワニス濃度)の関係があるの

で,稀釈度と精度との関係ほつぎの通りになる｡

第 4 =麦

Table4.

1843

アミナール308の稀釈歴と粘度との関係

Relation of Vjscosity to Dilution

Ratio of Aminal308Varnish

米稀釈度はワニス1部(重量)に対する稀釈別の部数(重責)で示す｡

βイ αJ βJ 戊7

丁旨

･

･→

＼

第1図 アミナ←-/レ308の相対粘度と

との関係

1+上)

Fig.1.Relation of Relative Viscoslty tO

1

1ヰβ
of Amina1308

logマ=Ⅷ+β(-1f㌃)+γ(-f島-)3
た■ゞし ∝,β,rは恒数

稀釈度の狭い範囲では,二次の項を無視すると,logマ
1

1二十二づ
との間には直線関係が成立する｡アミナール

308についての測定結果では,第1図のように稀釈度ほ

ゞ0.65以下の範囲で大体直線巨 係が成立し,

logり=0･00661f旨一0･28
の式で表わされる｡
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試料 名

ナ←ル308の加熱

(600C)による粘度変化

･Fig･2.Viscosity
Changes of W-28 and

Amina1308■by Heating(600C)

(2)加熱による粘度の変化

一般にワニスは,室温に放置しておいても次第に粘度

が増加して,ついには膠化するに到るのであるが,その

膠化時間ほ長い方が望ましい｡この点をしらべるた.めに

酎ヒ試験を行った∴室温では膠化までに長時間を要する

ので,加熱による促進試験を行い粘度変化を測定した｡

アミナ←ル308およぴW-28について,それぞれ試料

300gずつを空気冷却器を附した500cc丸底フラスコ

にとり,恒温71く相中に静置し,連続600Cに加熱した場

合の粘度変化を膠化に到るまで測定した結果を第2図に

示す｡アミナール308の方が,従来使用されてきたW-

28よりも促進 験で膠化までの時間が長いことが示さ

れている｡この結果を室温における保存性に適用するに

ほなお数温度における測定を必要とする｡

アミノ･アルキッド系樹脂塗料の安定性についてほ,掃

発性のアルキル･アミンを加えるとか,溶剤組成を

るとかの方法により,さらに改善されることが,Patrick

氏(9)およびNorris氏(10)らによって述べられている｡

(3)内部乾燥性および耐加熱軟化性

加熱乾燥コイルワニスは,内部乾燥性および耐加熱教

化性にすぐれていることが要求される｡目立サーモセッ

トニスⅥし2800ほ,これらの点がすぐれてし､るワニスで

あるが,いま第2表に示した各ワニスについて,JIS-C

-2105の方法に準拠して内部乾燥層應よび耐加熱敢化性

の比戟を行った｡すなわち,一定の大きさの平底ガラス

Ⅲ▲に試料を6mnの深さに取り,105｡Cの恒温柁に入

第3図

Fig.3.

ワ ニ ス 皮 膜 の 耐 ア
ーク 性

Arc Resistance of Varnish Films

第 5表 各種コイルワニスの内部乾燥性と耐加熱

軟化性

Table5.InternalDrying Characteristic and

Non-heat Softening Properties of

Three CoilVarnishes

れ,30分ごとに取出して所定の方法で内部乾燥性を判

定した｡加 熱二 化性は,上記の乾燥試験片に,ナイフで

十文字の切れ目を作って 板上にふせて,1500Cの恒温

糟に入れ,1時間後試料が流れ落ちないかどうかをみた｡

各ワニスを同時に比顧したが,第5表のように,アミ

ナ←ルワニスはW-2800よりも内部乾燥性および耐加熱

軟化性が良く,W-28はいずれよりも劣っていた｡

(4)耐 ア ー ク 性

絶縁材料は,しばしばア←クを受けているので,アー

クに侵され難いことが必要である｡耐アーク性は 料簡

に沿って所定条件でア←クを発生させ,塗料面が劣化し

て導電性となって,ア←クが消滅するまでの時間で測定

される(11)｡

我国では,現在耐アーク性試験法についてほ検討中で

あるので,ASTM:D495L48T の方法にしたがって,

日立研究所において各コイルワニス皮膜について測定し

た結果を第3医に示す｡ワニス皮膜ほ,ガラス板上に塗



日立｢7 ナ←ル｣耐

し,十分加熱乾燥して約0･2mmの厚みに調整した｡ア

ミナ←ル308およびW-28ほi耐アーク性持続時間は130

秒前後で,フェノ←ル系のⅥL2800は40～50秒である｡

フェノ←ル樹脂のみでほ数秒であり,アルキッド樹脂系

のアミナールワニスは耐アーク性が良い｡ウエスチング

ハウス社の耐ア←ク性アルキッドワニス B-6-605は自

然乾燥皮膜で130秒前後の値を元Lている｡

〔ⅠⅤ〕ワニス皮膜の加熱劣化

(り 耐 熱 屈 曲 性

電気絶屈材料は,高温に長くさらされるときは,物理

的または化学的変化を起して初期の性質の劣化を起す｡

絶縁材料の耐熱性の問題は,日月氏(1)も指摘しているよ

うに,材料によって劣化の状況が異なり,非 複に常

あって,最近種々の合成樹脂が絶縁材料として使用され

るようになって,この点が改めて注目されるようになつ

た｡Mathes氏(12)およぴMiller氏(13)は,絶縁材料の温

度区分を,屈曲試験のみにより判定する従来の方法ほ不

十分で,電気機器の箇々の部分の使用状況に適した方法

で行うべきことを述べており,米国ではAIEEおよぴ

ASTM のグループで,絶縁材料の機能評価の研究を進

めている(1i)｡

したがって,数年内にはAIEE Standard No･1に

ょる絶縁材料の耐熱区分の方法は改訂されるであろう

が,現在はなお耐熱性の評価基準としてほ,耐熱屈曲性

によっており(15),ASTM:Dl15-52TおよびJIS-CL

2105にも耐熱屈曲性測定法が規定されている｡

JIS-C12105の方法は皮膜の接着性,柔敵性,杭張九

厚みの変化など種々め要素が加ってくるので,皮膜の耐

熱性をこれだけで決めることは十分でないが,一応の

比薮値をうるためアミナ←ル308,W-2800およびW-

28について,JISに親定された条件で,ブリキ板上に作

製した皮膜を135～2000Cの問の各温度で熱処理し,一

定時間ごとに試験片を取り出して,25±3UC の水巾で

3m叫β の棒の囲りに瞳曲し,皮膜に亀裂が生ずるまで

の加熱時間を測定した｡測定結果は第占表のようであ

る｡

3mm〆屈曲試験に合格するまでの時間fの対数と,

処理温度の逆数との問には,第4図のようiこ,ほゞ直線

関係があり,次式が成立する｡

log才=

たゞし A,βi･ま恒数

ⅥL28およぴW-2800についてほ松島氏:1GJらの値があ

るので,第4図にほそれらの値も記入Lた｡上の式から

劣化の活性化熱を最小二束法により求めると,1ニ5-200

絶縁ワニスの二,三の特性 1朗5

節 6 表 加l熱温圧と 3mm少屈田‖こ合格する時間

Table6.Heating TemperatureandtheTime

in Which VarnishesCanWithstand

the3mmd Bending
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第4図÷(OK)と廟の関係
Fig･4･Relationof一芸(OK)andlogl

丹

/ 2 J 〃 J β

力口熱眉歓 川β℃)

策5図 ワニス皮膜の

β /〃

量減少率(150ロC)

Fig.5.Weight Loss at150OC

OCの温度範囲でほ,25.2kcal/moleとなる｡なおi:W-

28およぴW-2800は,105～150ロC の温度範囲でそれ

ぞれ26.3およぴ20.8kcal/moleの値が絵島民らiこよ

り報告されている｡

(2)加 熱 減 量

ワニス皮 を空気中で加熱すると,加熱が長時間にわ

たるときほ,酸化,熱分解などの反応が

る｡勿論ワニスによって捌ヒの機構が異るが,

て劣化す

加賓如こよ
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W-2800 アミナール

ワニス皮膜の劣化状況(1500C,10日処理)

Aged Smples of Varnished Films

(Treatedat1500C,10days)

る揮発物の散逸で起る重量減少の状況を比叔するため,

W-28,W-2800およびアミナール308の各ワニスを径

70mm声の裏盆製平底シャーレに,2.0±0.05gずつ正

確に秤量し,1500Cに加熱処理して各時間ごとの不揮発

分を求め,加熱減量を算出した｡

第5図(前頁参照)に示すように,アミナ←ル308ほ他

のワニスよりやゝ加熱減量が多い｡アルキッド釆樹脂の

加熱減量が油性ワニスより多いことは,先に日月氏(17)

および谷口氏(18)らが認めており,アミノ･アルキッド系

樹脂でも根本的にほ改善はみられない｡しかしながら,

Ⅵト28ほ1500Cで加熱すると,9日目で第`図に示すよ

うに皮膜が亀裂剥離する｡W-2800およぴアミナール

308は亀裂せず,完全な保護皮膜を形成している｡また

アミナ←ル308ほ,1800Cに10日加熱しても亀裂を生

じない｡

アミノ●アルキッド系樹脂の熱劣化機構は,その熱硬

化機構とともに複雑であって,未だ解明されていない｡

アルキッド樹脂の熱劣化についてはSkraup氏(19)らは

窒素気流中204ロCで劣化した皮膜の組成を調べ,分子

内再配置の起っていることを京し,Fitzgerald氏(20)は,

紫外線照射下の皮膜の劣化を,放出ガスの組成より追求

しているが,なお本質的な劣化機構は今後の研究にまた

ねばならない｡

(3)絶縁抵抗および.絶縁耐力

ワニス皮膜の加熱による電気的性質の変化は,熱劣化

の程度を知る上に必要である｡いまW-謂,W-2800お

よびアミナール308について,JIS-C→2105に規定され

た方法でブリキ板上に皮膜を作製し,1800Cで加熱し,

1日･3日,6日およぴ10日後の皮膜を取出して,絶縁

抵抗および絶縁破壊電圧を常態およぴ24時間浸水後の

再者について測定した｡第7図は絶縁抵抗の常態および

浸水後の値で,第8図ほそれぞれ絶縁破壊電圧の常態お

よび浸水後の値である｡

いずれもアミナトル308はW-28よりもすぐれ,W1

2800と同程度またほ若干すぐれた値を示している｡な

お絶縁破壊電圧は厚さ才の平方仮に比例するので(21),図

には才1′乏で割った値を元している｡絶縁破壊電圧の測定

(
ミ
q
)
霊
璽
東
亜

l

･
.
.
･
‥
ヽ
‥

第36巻 第12号

′
､ 二 ･

第7図

Fig.7.

.
d
T

っ∠

りJ

l.J

J J 7 β タ 〝

加熱日数(/ββ℃)

絶 縁 抵 抗 と 加 熱 日 数

InsulatingResistanceandHeating

Days

/ 2 J 〃 ∫ J 7 ∂ 夕 /♂

乃□絆日数(/紺‡)

第8図

Fig,8.

絶 縁 耐 力 と 加 熱 日 数

Dielectric Strengthand Heating

Days

値はバラツキが多く,平均値8～10kV/0.1mnに対し

その95%信頼限界は±0･45ないし±0.5kV/0.1mm

の範囲にある｡

最近W血itman氏(22)らは,ポリエチレン･テレフタレ

←Iについて,120～2400C で加熱劣化後の絶縁破壊電

圧の減少割合より,寿命式を求めている｡

〔Ⅴ〕績 ー吉

先に日月氏(1)が提示されたD種絶縁に使用できる加熱

乾燥ワニスとして,日立｢アミナール｣耐熱絶縁ワニス

の特性を紹介し,特にコイル含浸用アミナール308に

ついて,一役的性質および空気中における加熱劣化の状

況をW-28およぴW-2800と比棄した｡アミナール308

ほ日立サーモセットワニスW-2800よりも内部乾燥性が

よく,また耐アーク性,耐熱屈曲性が著しくすぐれてお

り,1700Cで96時間以上の屈曲に耐える｡やゝ加熱減



日立｢ア ナール｣耐熱絶縁ワニスの二,三の特性

量は多いが,皮膜は強瓢で亀裂剥離し難く,電気的性質

も良好であって,D種絶縁用コイルワニスとして十分使

用に耐える｡

なお英国IECより提案されたF種絶縁用としては,

さらに耐熱性のあるシリコ←ソ･アルキッド系絶縁ワニ

スによらねばならぬと考える｡

終りに本研究について終始御指導御鞭圭 を賜った日立

製作所日立絶縁物工場日月博士,絵島,友部両氏および

実験を担当された土井君に厚く感謝の意を表す｡
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Vo】｡37 日 立 評 論 No.1

"昭和29年度眩おける日立技術の成果"

新年特集増大号

本誌の新年号は,毎年･~~総まく り号_j として広く愛さ読者諸兄より_き1たの御好評を貼っていますが,

1955年窪の新年特集増大号(Vol.37No.1)も恒例により全巻文字逗i■)

"昭和29年度における日立技術の成果"

を日立製作所全工場,

日立按 年言霊』1955

研究所の 術時を徐動員して収録､本文400今戸.写真図面1,000会枚におよぶ

年度版であります｡

内容は下記『次の通りの機債分茹で蛸確,平易に記述さ.寺tた日立製作所の∃安術年鑑であり,さらに愛

読者に便宜のため用途別機種索引を添付致しました′二

何卒引つゞき 愛読を頂きたく,その発行日を御期待 います｡(発行予憲12月25日)

なお,本年度も愛読者諸兄へのサービスとして,普通号と同じく特価¥100にて節布致します.｡また

特に本号のみ御希望の方にも特価にて分売に応じますから,閏還書点く御予約御中込み下さい｡
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原 動 機

回転電気機器

静止電気機器

配電盤および器具

制 御 装 置

計器および継電器

家庭用電気機器

電装品および自動

通 信 装 置

電 子 管

照明球および器具

圧縮機,送風機およびポンプ

圧縮機およぴロ→-ル

東京都千代田区丸の内1ノ4
(新丸の内ビルディング7階) 日 立 評
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附

論 社

運撒荷役機械およぴエレべ←タ

建 設 機 械

鉱山用機械

化 学 装 置

冷房および冷凍装置

理化学機械およびⅩ練装置

工作機および工作用電気機械

印刷機およびその他の機械

鋳 造 草 禰

電 線

絶縁材料および炭

鉄 鋼 製 品

用途別機琶索引

製品

新年特集増大号誌代特価
1冊 ¥100 〒28

(振替口座東京71824番)
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