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コイルワニス含浸の作業管理について
Quality Controlof VarnishImpregnating Process

松 島

内 容

i-㍍心機帯コイルのワニス裾引′l三業においては,ワ

スの性質を管理することが必要である.⊃ これらはワ

梗 概

スの附着量および珍透性が適当になるようにワニ

スの濃凰 粘度および温度によって変化する｡し

かし珍透性については今まであまり報琶されていないが,粧度が支配的な要因であるといわれる0今珍

適性を表わすと考えられる濾紙｣二へのワニスのひろがり半径尺と粘度との関係を考えると,月2∝f摘

間_)の範囲で近似l裾こ

皮2=
仔

十桝,ただしりほ粘度,彪,刑は定数
ワ

が得られ,実験的にも成､アすることがわかった｡

っぎに現場で比重(濃度に托比例する)および粘度の管理を簡単にできるような方法を提示し,比重

～シンナ呈チャートおよび粘度を管河服糾こ入れるに必要なシンナ量を簡単に知ることのできる稀釈曲
線を作って例示した｡

スがくりかえし使用されて行った場合の寿命についての理論式を導き,それからワニスを

となく安全に使用できるための補給率の限界を推定できることを述べた0すなわちタンクこ

巾のワニスの馴ヒ時間をr,補給率を』Ⅴ/V,･度補給してからつぎの補給をわうまでの時間を』rと

すると,』Ⅴ/V>』r/rであればタンク小のワニスほ膠化を起すことほない0

さらにワ

膠化させる

〔Ⅰ〕緒 言

電気慨職のコイルにワニスを含浸する目的ほ,コイル

の深部まで十分にワニスを鯵透させて空隙をなくし,乾

した後に素線≠互を強固に接着してコイルを機械的に

丈夫Fこし,かつ良好な電気的性質を賦与するとJ如こ,耐混

性の改善あるいは熱伝導性の向上をほかることにある｡

これらの効果ほ,ワニスの種 ,附若造,渉透性および

の程度などによって相違し,たとえば附着量が少い

場合には乾 は早くなるが,完成したコイルの吸湿性ほ

劣ったものとなる1したがって良好な絶縁処理を行うた

めには,まず.故も過したワニスを ぶことが必要である

のは勿論であるが,あわせて上記の条什を満足するよう

作動な 管.組が行われなけれほならない｡

附着境はワニスの濃度(､比重で表わされる)および粘

度によって変化し,これらほ温度によって変ることは良

く知られている(1).｡またワニスの渉透性ほその 面張力

と粘度の函数であるが,日月氏の実験(2)によれば,表面

張力より粘度の力が支配的な要因であると述べられてい

る｡

以上のような理由から,ワニス含浸処理工場において

は,常にワニスの比 粘度および温度の管理に細心の

決意をほらう必要がある｡

またワニスは貯J 中あるいは 際使用中に刻々とその

粘度が変化し,ついにほ膠化するようなこともある｡特

に含浸タンクの巾でほ加熱,冷却がくりかえされ,ある

いは一部の溶剤が揮発するので,その変化は一層大きく

L_1立製作所日立絶縁物工場

喬*

なる｡しかし宍際には消費された分だけほ新しいワニス

が補 されていくので,変化の状況は複雑であるが,新

しいワニスの補給品とワニスの膠化との間iこはある関係

が存在すると考えられる｡したがって 化させることな

く安全に作業するためにほ,含浸タンクの大さあるいは

タンク申のワニスの量および新しいワニスの補給論が適

当な割合になるように考慮することも必要になるであろ

う｡.

以上のような観点から,本報告にはワニス含浸作

理の 礎となる各種物理的性質の相互関係およびタンク

しいのワニスの寿命に関する考 について取纏めて紹介す

ると共に,実際にこれらを現物に応用するための簡便法

を提示して参考に供したいと思う｡

〔ⅠⅠ〕ワニスの附着量と濃度,粘度および

温度の関係

ワニスの附着畳に関してはそれぞれ次式が適用でき

る(1)｡

=AIC十β1. ･りり

=A2logゥ+β2…… イ2)

ただし,例は附着晶,Cは濃度で7-ほ中位濃度当
りの附着読を示す｡Al,βいA2,β2はそれぞれ定数で

ある｡

また濃度～比重,濃度～粘皮,比重～鮎度および粘度～

氾度の間には実用的にそれぞれ次の関係が成立する(り⊃
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第1同 濃度と比重の関係(W12800)
Fig･1.Relation between Concentrati｡n

and Specific Gravity(W.2800)

ノー､ご

d=A3C+β3……………………(3)

logり=A4C十月4
……………….イ4〕

dニA5トトβ5･

‥｢5)

logり=今十月6………………‥(6)
ただし,dほ比重,りは粘度(ポアズ/),fは温度(Oc),

rほ絶対温度｢二つ勘で,A｡,筏,A4,β｡,A5,β5,A6,月6

はそれぞれ定数であるし)

また比 についてほ各種ワニスについて測定した結果

は一般にd25=d≠-(ま一25)×0･0007がほゞ成立し,温度

lOcの変動で比重は0･0007増減することが明かにされ

ている｡さらに濃度1%の減少に対して比重ほ0.0024程

度減少すると考えて大差はないと考えられている(1)｡

これらの関係く･･よ,同一ワニスで 縮度をかえた場合,

たとえばタンク中で次第に濃縮されたワニスにおいても

同様忙成立することは,lト2800ワニスについて測定し

た弟1図ないし策2図によって明かである｡

ただし図の曲線に附したNo･1～No.3なる数字は

怖し2800の濃縮度の程度を表わし,No.1→No.3の順

に濃縮度ほ大きい｡

さて実 に現場でワニスの比重あるいは粘度を一定範

囲に入れようとするた捌こシンナを用いることが多い

が,その場合シンナの 加量ほたいてい容量でほかられ

ている0 したがって稀釈度と比重あるいは粘度の関係を

知っておいたカが便利である｡その一例をlト250およ

びl町280ワニスについて示すと第4図および弟5図の
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筑2図 濃度と粘摩の関係(W-2800)
Fig.2.Relation between Concentration

and ViscosityしWN2800)
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第3図 稀釈度 と 比重の関係

Fig.3.Relation between Dilution

Ratioand Specific Gravity

ノ次7

ようになって,簡単な一次式でほ表されないが,実用的

には稀釈度40%位までを考えるとほぼ直線になると考

えても大きな誤りほない｡

〔ⅠⅠⅠ〕ワニスの凄透性について

ワニスの診透性を支配する要因は,表面張力と粘度で

あることは前に述べた通りである｡

J･B･Whitehead氏(4)は絶縁油の紙に対する浸透性を

測定して次式を提案した｡
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第4図 稀釈度 と 粘度の関係

Fig.4.Relation between Dilution

Ratio and Viscosity
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ただし,gほ蓼透力で(8)式によって定

.(7)

される｡

J=屈睾
…‥〔8)

ここにおいてγは紙の毛糾管怪,rは仙の表面脹カバは

油の粘
,Jは油に垂直に浸漬した紙を上昇する池の高

さ,才ほ浸漬時間である｡

またMc LeanおよびKohmann氏(5)は

ベンゼンおよぴワックスの惨透速度を研究し,

ほ次式で表わされると ている｡

dゐ Ar βdg

df 4り力 8り

ただし,dは比重,gは

りは粘度,ゐは上昇高さ,

(7)およぴ(9)式ほ

ることを示す｡

日月氏(2)はワニスの

紙への水,

上昇

..(9〕

力の加速度,7一は 面張九

Aおよびβは定数である｡

との歯数であ

面張力および溶剤の畦

表面張力の相異および粘度との関係を測定し,

は濃度と共に増加するが,その

めて小さい｡したがってワニスの

による

画張力

ほ粘度の変化よりは極

適性を大きく支配す

るものは粘度であると述べている(2)

筆者は第5図に示したように下端をワニス中につけた

毛細管の上端に 紙をおき,ワニスが毛細管端から濾紙

上にひろがる半径とワニスの粘度との関係を測定して診

比較した｡この測定法において,Poiseuileの式

汀β44f〉

128ヮエ
を用いてひろがり半径月とで との

関係を導びくと次式が得られる｡

三戸族
第5図珍透性の測定装置

Fig.5.ApparatusofPene-

trating PowerMeasure一

皿ent

､､ヽ

才(月＼)

〝 Z♂

第6図 fと点2の関係

Fig.6.i～R2 Curve

≒且--し……‥‖‥‥………(10〕
り

ただし,∬は定数である｡

すなわち(10)式が成立するた捌こはWhiteheadの

式の場合と同様に,り一定のワニスでは月2∝fでなけ

ればならない｡実際に一定温度で一定粘度のワニスを用

いて月とどの関係を測定した結束は葬る図のようにな

り,≠が10分以内でほぼ直線となる｡したがって(10)

式ほ｣が比較的短いときにのみ成立し,長くなると溶剤

の揮発,温度の影響などによって 化するために成

立しなくなるものと考えられる｡

実際の測定においては毛細管の外径の補正値を入れね

ばならない｡すなわち外径を月0 とすれば

月2-即=1ゐ.‥
‥……t‥(11)り

しかし一個の毛細管を用いた一連の実験では点0二

const.であるから,(11)式は

点2=J十研 ‥

ミ､ …….(12)

ただしゐ,刑定数(椚≒月¢2).
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なおWhiteheadの式(7),(8)を組合せrの濃度

による変化がりのそれに比しきわめて小さいと考えると

(10)式と全く同じ式が得られる｡

以上の制限をおいて各瞳コイルワニスについて丘と り

を測定した結果は弟7図の通りで,大体(12)式が満足

されることがわかる｡

要するに,ワニスの渉透性を大きく左右するものほ粘

度であることが明かになった｡

〔ⅠⅤ〕実用的な管:哩方法

以上に述べたような点を考慮して実際作業場でワニス

の管理を行うための簡便な方法があると便利である｡そ

れらについての2,3の方法を提示したい｡

(1)比重の管]彗

比重ほボーメの比重計で容易に測定できるが,比重が

第7図

Fig.7.

l
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別冊第13fさ･

大きすぎた場合これをある範闊に入れるために稀釈する

のに必要なシンナの量を一々計算するのほ現場でほ繁雑

であるから,あらかじめ基準となる稀釈チャートを作つ

ておくと便利である｡これはたとえば舞4図から作るこ

とができるが,各ワニスによって相違する｡一例をあげ

れば第1表の通りである｡

(2)粘度の管葦聖

(A)日立C#40粘度カッフ

粘度を測定する方法は色々あるが,現場で用いるには

簡捷な各種の粘度カップがある｡われわれほこれらを参

考として弟8図に示したような粘度カップを作った｡

A:C#40 カップ B:ポーメ比重計

第8同 日立 C‡40 粘度カップの使用例

Fig.8.ExampleofViscosityMeasurement

by HitachiC#40Viscosity Cup

W-250,W-280 の 比 重 ～ 稀

Quantity of Diluent to be Added to

釈 剤 量 チ ャ
ー ト (′200c~)

Varnish to Get a Certain Specific Gravity

〔所要の比重にするために加えるべき稀釈剤の容量(立/100gワニス)〕

(注)例えば比重0.910のワニスを0.890に稀釈するには原ワニス100Jに対しS-30シンナー19Jを加えればよい｡
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第9図 C#40カップの流下砂数と絶対粘度の

関係(250c)
Fig.9.Absolute Viscosity and Flow-Out

Time of C#40Cup(at258c)

このカップを静かにワニスタンク中にしずめてワニス

を充した後引上げ,カップがワニス表面から離れたとき

から,ワニスが氏郡の穴を通って流出して空になるまで

の時間を測定し,その秒数で粘度を表わす｡

このような方法で測定できる粘度は動粘度であるが,

一般的にするために秒数と絶対粘度との換算式を作つ

た｡

で25=0.115525
………………….(13)

ただしで25は250cにおける絶対粘度(ポアズ),525

は25nCにおける流下秒数である｡

(二13〕式を図示すれば第9図の通りになり,C‡40 カ

ップを使用する現場にこの図を備付けておけば,250cに

おける秒数を測定してただちに絶対粘度を知ることがで

きる｡

(B)温度の補正係数

すでに述べたようにワニスの粘度は温度Fこよって異る

から,カップの流下秒数も温 の函数になる｡温度と流

下秒数の関係を測定し,それから補正係数βを計算した

結果は(14:)式となり,これを図示すれば第11図の通り

である｡

logβ=0.0174f【0.4350………‥=｣14ノ

ただし βほ25Dcの係数を1.0とLた場合の補正係

数で,fは温度(Oc)である｡

現場でその都度ワニスの温度を250cに調整すること

ほ困難であるから,任意の温度で流下秒数を測定し,囲か

い
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第10図 日立粘度カップC♯40の温度の補正係数
Fig･10.Calibration Coefficient of C#40 Cup
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(注)シンナの必要量はワニス100柁二加えるべき容量(g)

第11図 W-250ワニスの粘度調整用稀釈曲線(250C)
Fig･11･Dilution Curve of W-250(25Oc)Varnish

for Viscosity Control

ら補正係数を求めて25nCの値に換算することができる｡

(Cニー 粘度調整用稀釈曲線

弟5図を利用して,ある粘度のワニスを稀釈して所要

粘度に引下げるために必要なシンナの蒜二を知ることがで

きるが,実凧1二ほこれでもなお繁雑である｡そこでこの

曲線を利用してさらに簡単に所要シンナ晶を知る.ための

稀釈曲線を作ってみた｡その一例をW-250ワニスの場

合について示すと舞11図のようになる｡

今W-250ワニスの粘度の管理限界を,C#40カップ

でたとえば12～20秒(1.4､2.3ポアズ,250c)と定め

たとする｡図の上の曲線が20秒に稀める曲線で,~Fが12
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秒にする曲線である｡含浸タンク中のワニスの粘度を測

定したところカップで25秒(250c)であった｡これを稀

釈して管理限界の最高粘度20秒(2.3ポアズ)まで稀釈

するために必要なシンナの量は,図の縦軸の25砂の点か

ら横軸に平行に引いた直線と,最高粘度への稀釈曲線と

の交点を,横軸の目盛りでよんだ値で表わされ,この場

合は100Jの原ワニスに対し3.3Jのシンナを加えれば

良い｡同様にして最低粘度12秒(1.4ポアズ)にするた

めには,100Jワニスに対し約13gのシンナを必要とす

ることがわかる｡

他の種 のワニスについてもこれと同様な曲線を作つ

ておくと便利である｡

以上ワニスの比重および粘度の管理を容易にするため

の2,3の方法を提示したが,こゝに特に注意しなけれ

ばならないことは,粘度のみに注意がほらわれるとワニ

スは次第に稀薄なものとなり,附着量を滅ずるばかりで

なく,粘度を引下げるためにシンナのみが補給されて新

しいワニスが追加されない結果,ワニスほ足劉ヒを起し易

くなる恐れがある｡したがって必ず比 ～粘度の両方と

も管理限界に入るよう注意すべきで,鼓もよいのは新し

いワニスの補給によって限界の保持が行われるのが望ま

しい｡

〔Ⅴ〕含浸タンク中のワニスの寿命

コイルのワニス含浸を行う場合㌧ タンクの容量が過大

で,ワニスの使用量(二すなわち新に補充される畳〕が全

ワニス呈に対して少いときには,ワニスの粘

上昇することがあり,ときにほ全量が均一に

が異状に

化するよ

うなこともある｡このように膠化するまでの時間すなわ

ちワニスの寿命ほ(1)ワニスの膠化時間,(二2)ワニス

全量に対する新しいワニスの補給造しワニスの代謝率ノ

およぴ(3)ワニスの表面積と容積の比(すなわちワニ

スの深さ)などによって変化すると考えられる｡

(1)ワニスの膠化までの寿命の計算式

今膠化時間rlおよびr2のコイルワニスを混合L′た

場合(i)混合ワニスの膠化時間はそれぞれのワニスの

膠化時間の算術平均すなわち r=

しrほ混合ワニスの

rlVl+r2V2
さ三上とりしただ

Vl十V2

化時間,Vl,V2はそれぞれのワ

ニスの容量)となり,〔ii〕ワニスの膠化時間は 面積に

逆比例し,容積に比例する(すなわち同一面積なら深さ

に比例する)と仮定して

見た｡

化に到るまでの寿命を考えて

ある大きさのワニスタンクに新たに寿命Tなるワニス

をⅤだけ入れ,』Ⅴ時間後に_』Ⅴ だけ使用し,直ちに

その量だけ寿命rのワニスを補給したときの混合ワニス

の をTlとすると

(
町
し

ゎ

偵

β/ 〟グ βJ βイ β【ケβJ'β7 ββ d♂ 〝

酎机を 苧

(注)r=7 ケ月,△r=1およぴ2,3 ケ月

第12図 補 給 率 と 寿 命

Fig.12.Supplying Ratio of Varnish

and Tank Life

Tl=(二r一』T〕

l Jl-

Ⅴ
+r･

となる｡

つぎにふたたびdr後に』Ⅴだけ補

丁2二(二r-2｣T〕(ⅤプⅤ)2
+(r-｣Ⅴ)

Lたときの丁2は

l､｣ト ｣l'

Ⅴ Ⅴ

これを現世くりかえしたとき,すなわち乃回目の新し

いワニスを補給したときの寿命丁稚ほつぎのようになる｡

丁クZ･=(ト乃｣r)(Ⅴプーし)乃+{ト(乃

一斗㌦}(㌔ア一斗)71十一昔十…
….+(r一』Ⅴ)

ll J｢

l●

ト
.Jl､

｣l-

Ⅴ Ⅴ

=♪ とすれば補給率

‥.り5)

JV

=1一♪ とな

る｡

これをり5二)式に代入してまとめると(16)式のよう

になる｡

丁7～=r一｣r

1-♪7↓

1-♪

こゝで 乃→∞ とすれば

丁｡｡=r一｣71 i二う

♪.

･ノ､

=T-』r(一意一一1)･

‥(16)

.‥(17)

このようにしてつぎの』r後の補給までに 化が起

ったとすると,結局ワニスの寿命丁は次のようになる｡



コ イ ル ワ ス 含 浸 の 作

-､.JT-

=r㌧-』7

Ⅴ

｣l､､ ‥‥イ18､)

し18)式は補給率(』Ⅴ/V)をかえた場合の寿命式であ

る｡

また 化を起さないための発作ほ丁>0であるから,

そのためiこほ
｣1~ ｣r

>
Ⅴ

/

r
でなければならない｡.

これらを実例について計算してみると,たとえばr二

7ケ月のワニスを仙川した場合の』r を1,2および3

ケ月とし それぞれ祁齢率を0.1から1.0まで変化した

ときの丁をり8′)式によって計算すると弟12図のように

なり,行曲線の右側が膠化を起さない安全域である｡ま

たl.河からわかるように,たとえば月当り10% しか補給

しない場合にほ,そのワニスは膠化するが,20% ずつ

毎月使用して同量補給すれば膠化ほ起らず安全に作

続けることができる｡

し2､)仮定の吟味

し151式を求めるために上述のような2つの仮定をお

いたので,その点を実験的に吟味してみた｡

(A〕混合ワニスの膠化時間

モデルとしてほぼ内径のひとしい300cc のビーカを

とって,各ビーカに濃度がほぼひとしく膠化時間の異る

W-28 ワニスを,混合闇合をかえてそれぞれ3cmの深

さになるように入れ,20±1口Cの空気恒温槽中に格納し

てワニスが膠化して糸を引かなくなるまでの時間を測定

した結果ほ舞13図のようになった｡

すなわち厳密にほL自二繰とならないが,突ノ~~i~J上は混合ワ

ニスの膠化時間ほほぼ算術平均になると考えても大きな

誤りでないことがわかった｡

新Lしつニス
% 古いワニス

第13図 膵化時間の異るW-28ワニスの混合物

の膠化時間
Fig.13.Gelation Time of Mixed W→28
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a′‡14図 探さが異った場合の放置時間と W-28

ワニスの粘度変化
Fig･14.TimetoViscosity Change of W-28
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川三)各点の_｣∴限に下限は±8時間で膠化ほこの･-い問で起っている｡

第15図 W-28 ワニスの探さと膠化時間
Fig.15.Relation between Gelation

Time and Varnish Depth
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(B)膠化時間とワニスの深さの関係

第2の仮定は机上でビーカなどを用いて測定した陽化

時間から,含浸タンク■llのワニスの膠化時間すなわちT

を推定するのに必契である｡

200,300,500および1,000ccの4樺のピ⊥カをとり

(同一容量のビーカの内径ほそれぞれほぼひとしいもの

を撰ぷ),それぞれ2,4および6cmの深さになるよう

に膠化時間一定の1V-･28ワニスを入れて30士1qCの空気

恒温槽に格納し,一定時間ごとに撮り糾して溶剤損失量

を補充したのち粘度を測定して再び放置をつゞけ,膠化

するまでの時間を測定した｡その結果を弟13図および第

14図に示す｡ただし膠化点ほ,測定の都合で夜間ほ観察

せず,前日の午後4時から翌朝の8暗までの前後16時間

の問に起っていることがほとんどあったので,そのもの

を図に示しておいた｡

なお図で各測定点を幅で示してあるが,これは音容量

のど-カの表面積の差によるバラツキで,

ほワニスの膠化に対して

験の範囲で

面積の影響ほ比較的小さく,

その間に定量的な関係は見出せなかった｡しかし況さに

よってほ大きく変化し,ほぼ深さと膠化時間ほ比例する

ことがあきらかになった｡この関係から,ビーカによる

膠化時間よりワニスタンク中の膠化時間を推定すること

ほ,表面積の があまり大きすぎるのでそのまゝ適用す

るにほ問題であるので,今後さらに資料をあつめてあき

らかにしたいと考える｡

〔ⅤⅠ〕緒 言

現場においてワニス合浸を行う際のワニス管理の基礎

号 別珊‡第13号

となる問題およびそれを実施するための簡便法を提示し

た｡さらにワニスタンク中のワニスがくりかえし槌用さ

れて行く場合のヌf命を知る理論式を計算し,その計

行うのに考えた仮定は実 に正Lいかどうかを

た｡この寿命式からワニスを膠化させることなく安全に

作業できるためのワニスの更新率および更新期問が推定

できる｡

いづれも現場における 用性を主にLて考えたので,

実験式あるいほ簡便法に利用するチャー どに

ほかなり大胆な省略を行っているが,実用してみるとそ

れ程大きな誤りほおかさないので,一応のLl安をきめる

手段になると考えたのでこれを発 し,大力の御批判を

御願いするとともをこ,現場管附こ少しでも役立ては幸で

あると考える｡

終りに終始御指導をいたゞいた日立 作所日立絶縁物

ユニ場日月博士,計算あるいほ実験を分糾された工場の各

一缶こ深く感謝の意を表して潤筆する｡
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