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各種エナメル練の伸張による特性変化
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古 賀 正 臣* 中 里 繁*
MasaomiKoga Shigeru Nakazato

矢 田
TakashiYada

内 容 梗 概

ホルマール緑,ヒタウレタン線,ヒタエステル線について最大12%まで伸張したとき,それらの諸特性が無

伸張のものと比較して,どの程度低下するかを検討した結果,今トラ1の 験範囲でほ,伸張による影響は耐熱衝

撃性,耐輝線性,耐薬品,耐溶剤性などでほ割合顕著である｡しかし絶縁破壊 比三,ねん回ハク離数,熱軟化,

熱酎ヒなどでは低下率も少なかった｡なお総合的にみてホルマール線が伸張による特性の変化が少なく,次に

ヒタエステル緑,ヒタウレタン線の順であるが,いずれにしても各エナメル線とも10%柑度の伸張では実用上

問題ないと考えられる｡

1.緒 言

従来エナメル線類の性能についてほ,ほとんど無伸張時の検討結

果で論じられてきたが,電気機掛こ組込まれた状態では,エナメル

線は多少の伸びを受けており,この状態での特使をはあくしておく

ことは重要である｡

特に最近のよう 工作業の機械化が盛んになり,エナメル線に

過酷な張力をかける機会が多くなると,必然的に線の受ける伸びも

大となり,エナメル皮膜の絶縁牛割∨如こ影響があらわれてくるものと

想像される｡

しかし,これまでエナメル練の伸びによる特性変化については,

間瀬氏が油性エナメル線,ホルマール線のねん回ハク離数(1)につい

て,D.C.Westervelt民らがホルマール線の熱劣化特惟(2)について

報告している以外,性能全般にわたって検討した報告ほない｡

筆者らほ,現在多量に使用されている代表的なエナメル線として,

ホルマール線,ヒタウレタン線,ヒタエステル線を選び実用.ヒ

うる伸張度を最大12%程度と考え,伸張度0,3,6,9,12%のものに

ついて特性 化と性能比較を試みた｡

2.試料および試験方法

試料として導体径1.Ommおよび0.5mmで1種相当皮膜摩のホ

ルマール繰,ヒタウレタン線,ヒタエステル線を各3,6,9,12%仰

張し,各 料についてJISC-3203に準じた一般性能試験を行い,さ

らに代表的伸張度のものについて,耐熱軟化性,巻付特性,耐熱衝

撃性(3),耐溶剤,耐薬品性,ならびに皮膜厚減少,絶縁破壊電圧の低

下,ねん回ハク離数の低下よりみた耐熱劣化性について検討した｡
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第1図 各種エナメル線の伸張後の破壊電圧
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第2岡 各種エナメル線の伸張後のねん回ハク離数
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第3圃 各種エナメル線の伸張後の摩耗回数
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第4図 耐熱衝撃性(1300C)

3.試 験 結 果

(1)一般性能

導体径1.Ommの場合を第1表,導体径0.5mmの場合を弟2表

に示す｡一般性能試験結潔で伸張の影響が認められるのほ,絶縁破
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第1表 各種エナメル税の伸張後の一般特性(導体径1.Omm)

第43巻 第2号

90

塊電圧,ねん回ハク離数,耐摩耗悼であり,寸法はもちろん,伸び

に比例して′トさくなっている｡

以下伸張の影響が認められる 特性について考察する_〕

(a)絶縁破壊電圧

より合せ法による絶練吸出電正の変化を策l表をもとにして図

ホすると弟l図のようになる｡図より明らかなように伸びか大き

くなるにしたがって低卜し,低下率は線種により若干異なるが伸

張率12%で約10%程度である｡

･∴単位皮丹莫厚当りの轟 を計算すると,ヒクエステル線

ヒタウレタン線ほわずかに低下しているが,ホルマール線はほと

んど差がない｡

弟3表は無伸張のものと12%伸張のものを銀粉法〔 料を銀粉

中に入れ,導体と銀粉との間で絶縁破壊電圧を測定する)で測定

した値であるが,より合せ法の場合と似た傾向を示している｡結

局絶縁破壊電肛の低下ほ皮膜厚の減少によるものと考えてよい｡

(b)ねん同ハク離数

ねん阿/､ク離数の伸 による変化を第2図に示す｡.伸張による

ねん回ハク離数の変化については油性エナメル線,ホルマール線

について間瀬氏が詳細に倹闇しホルマール緑の場合,伸張率が

10%程度まではねん円ハク離数の低下率が伸張率に比例すること

を述べているが(1),ヒクエステル繰,ヒタウレタン線についても

大体似た低下率を示し,伸張率12%で約10%程度の低下を示して

いる｡

(c) 耐摩耗･性

伸張による摩組■井数の低~Fを第3図にホすご､耐摩耗性も伸張す

ることにより低下L,その低■ド度合ほ破壊電圧やねんl叶ハク離数

に比べて人きく,ヒクエステル繚,ヒタウレタン縦は40～50.%,

ホルマール線ほ30～40′%低下している｡

皮膜厚と摩耗Il_り数との園係については報告(5)もあり,同→導体

往なら大体次式であらわされ,ホルマール線の場合αが1.5～2程

度と考えて差つかえない｡

.1J.J

ただし A:摩耗回数

〝:常 数

f:皮相莫厚

(1)式から皮膜侶=が｣≠だけ変化したとき,摩耗回数の変化_~■∂A

は｣A=〟･α･fα｣･｣≠

したがって摩耗国数の低下率

=生･｣fxlOO(%)≠

となる｡導体径1.Onlmの場合fほ約0.04mm,加ほ12%伸張し

ても約0.003mmであり,これらの数値を代入すると

=7.52(%) (3)
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各種エナメル練の伸張後の一般特性(導体径0.5mm)
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第3表 各粍エナメル線の破壊電匠(銀粉法)

測定試料各5本

第4表 各種エナメル線の高温荷重下の破壊電任(Ⅴ)
(導体径0.5mmの場合)

荷 重 20kg-

となるく｡最低30%の摩托回数の低下を考えても(rは4程度とな

り,従来の経験とかなり相違する｡

皮膜厚の減少以外に伸張による銅【]休の硬度の増加が影響する

のか,皮膜の本質に変化があるためか,いまのところ明らかでな

いJ

(d)耐熱軟化性

弟1,2表でJIS法(1瓜荷重の方法) め認榔差まで果結討検ので

られないので4止荷重法(2本の試料を 形に重ね介せる

方法)で■甘氾巾に6時間放折彼の破壊電圧を測定した｡

試料[]休に耐熱度の和違があるのでヒタエステル線ほ1800C,ヒ

タウレタン縦ほ1600C,ホルマール線は1350Cとした｡弟4表に

導体径が0.5mmの場合の試験結果を示す｡ より伸びによる影

響が認められるが,絶緑破壊電圧の場合と同様に皮膜厚の減少に

よるものと考えてよい｡

(2)巻付特性

仰張後の試料を情態および160,180,200,220DCで6時間加熱した

のち常温にもどし,導体伴の1,2,3,4,5倍径に10同巻付けたコイル

5仰ずつを作り,皮膜の状況を肉眼およびピンホール試験により調

べた紺果を弟5表に示す｡

常態でほき裂を発生するものはなく,また,ピソホールを発生す
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第5表 各種エナメル線の巻付け試験結果(常態および加熱後巻付け)
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第5図 オルマール線の加熱による皮膜厚みの変化

るのはヒクエスチル線,ヒタウレタン線を12%伸 したものくらい

ではかほほとんど影響がみられない｡加熱すると伸張した影響が顕

著になり,肉眼で見えるき裂が発生する｡加熱温度および線種によ

って多少の相違はあるが大体無伸張のときと12%伸張のときで約2

倍往くらいの相違があるものと考えてよい｡

(3)耐熱衝撃性

各種エナメル線の熱衝撃性については先に詳細に報告したので,

て るにとどめる｡

弟4図は 体径1.Ommのヒタウレタン繰について,0,6,12%伸

張後各倍径に10rlJl巻付けたコイル5個ずつを1300Cに調整した恒温

槽で一定時間加熱したときの熱衝撃によるき裂発生状況を

ノど

加熱日数(臼J

第6図 ヒタエステル線(1.Omm)の加熱による
破壊電圧の変化

呆である｡図ほ肉眼で見えるき裂を発生Lない最小巻付倍径を示

す｡

エナメル線を巻付けた場合,表面皮膜の受ける伸びほ次式で示さ

れる｡

伸張率E=
1+α

ただし αほ巻付倍数

(%) (4)
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第6表 各種エナメル練の耐薬品耐溶剤性(1.Omm線伸張後浸漬)
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外観･･･…･…良:変化なし,き裂:皮幌にき梨花で1三したもの,スジ:皮膜に細かいスブ発生したもの,(線の長さ方向と直角に)

つめ‥‥==…･◎:異状なし,(つ:皮膜ハク脱(心髄露‖せず),×:皮膜ハク脱(心髄露Jtい,･･…･つめで1回こすり判定

鉛筆硬度……9H～6Bの17種類の鉛筆で皮瞑をこすり皮膜がはがれたときの鉛筆硬度を示す

溶剤および薬.掃1温度:10～13⊃C

無伸張の場合

6%伸張の場合6+

×100=20(%)

×100=18.5(%)

12%伸張の場介12+
1+11
×100=20.3(%)

となる｡

すなわち,伸張しただけ巻付倍数が大きくなっているが,き裂を

発生するときの伸張率はほとんど同じ状態になっていることがわか

●
､

(4)耐熱劣化性

導体径1.Ommの各種エナメル線を0,6,12%伸張後

間加熱し,皮膜厚の減少,絶縁破壊電圧および

々の温度で

回剥離数の低

93

ノ∫

刀口熱日数(巨=

〟
第
7
図

ヒタウレタン線(1.Omm)の加熱による
ねん回ハク離数の変化

､

弟4図で加熱時間3時間のところを考えると,祭試料のき裂を発′巨

しない最小伸張率は

下から検討した｡

以上の3方法による試験結果の例として,弟5図にホルマール線

の皮膜厚の減少,弟る図にヒタエステル線の破壊 圧の低下,弟7

図にヒタウレタソ線のねん阿ハク離数の低下を示す｡これらの図で

明らかのように減少率,あるいは低下 で考えれば12%程度の伸張

では,耐熱射ヒ附こほとんど影響がなく,射ヒの傾向ほ同じになる｡

もちろん,初期の絶対値自体が低いので一定値に低下または減少す
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第11図 エナメル線の荷重と伸びの関係

第7表 伸張率10%の場合の荷弔わよび虻位断面積

当りの荷重

用 くび4ク胡∴打4

る時間を寂れば伸びた線はど早いことは推定できる｡たとえば第8

図ほ1.Ommホルマール緑の伸張率を種々変えてより合せ法により

2kVチェック電圧で 命を検討した結果であるが,伸張により寿命

は短くなっている｡ワニス処理しない場合である｡

しかしD.C.Westervelt民らはエナメル線A(積弊不明)にフェ

ノール系アルキッドワニスを処理した場合とエナメル線B(槌

明)にシリコーンワニスを処理した場合とについて0,10,25%伸張

した場合の寿命を検討し第9,10図のような結展を報告している｡

これらの図ほ伸 10%程度までは耐熱寿命にあまり差違を生じな

いことを物語っている｡ワニス処理したより合せ試料を用いている

ので皮付莫厚のわずかな減少は問題にならないためと考えられる｡

いずれにしてもワニス処現した場合10%程度の伸張ほ,これらエ

ナメル繰の耐熱度にほとんど影響がないと考えて差つかえない｡
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第10図 エナメル線Bにシリコーソ

ワニスを処理した場合の奔命

品,耐溶剤性

エナメル線は伸張され,屈曲されたのちワニスI･いの溶

剤に触れるので仰張により耐溶剤,耐薬品作がどのよう

に恐くなるか検討しておく必要がある｡

一般にエナメル線類の耐薬品,耐溶剤牲ほ前処理の有

無で多少影響を受けるが,ここでほ導体径1.Ommの呑

エナメル線を6,12%伸張し,前処理をしないで常温の

潜剤薬晶iこ浸漬し,皮膜の硬度変化を調べた｡

第る表ほその結果である｡

衷より耐薬品牲および耐潜利伸怯 エナメル線を伸張

すると低下することがわかる｡すなわち,鉛 硬度法で

は12%伸張したもので約2～3段階低い値を示してお

り,特にベンブール,トルオール,メタノールなどでは

影響が多く,浸漬時間を長くするとこの傾向ほさらに顕

著になる｢〕外観 化においてもベンゾール,トルオール,

ナフサなどのi■容剤でほ伸びをヴ･えたエナメル線は線の良

さカ何に細いクラックを発生するものがある｡

そのほか耐冷卿､′一三についても検討したが常温のフレオン22に120

時間浸漬した程度でほ差ほ認められなかった=,しかし耐 品性,耐

溶剤性の低下から考えて,伸ばされた場{‖こは,やほり耐冷媒性も

いくぶん低下するものと考えなければならない｡

なぜなら伸張のためのピンホールの増加ほ溶剤あるいは冷媒の皮

膜への浸透を促進すると考えられるからである｡

4.引張荷重と伸びの関係

以上伸張による各エナメル線の諸特仇の低下について考察を加え

てきたが,奨際的にほ税のブレーキと伸張度の関係が問題となると

思うのでヒタエステル線を代演にとり,縦に加えた荷重と伸張率の

関係について検討した結果を第11図に示す｡

このl対から伸張率10%の場合の荷重および単位断面積(mm2)当

りの荷重を計算すると第7表のようになる｡

すなわち税のブレーキとしてほ大体20lくg′･ノ′mm2以下におさえる

必要がある｡しかしこの数字ほあくまでまっすぐ伸した場合のこと

でワミ際上ほ,さらに′トさい荷動こしなければならない｡

5.緒 言

以.トホルマール紋,ヒタウレタン祝,ヒクエステル線を3,6,9,

12%伸張した場合の性能変化について検討してきたが,これらを要

約して次のことがいえる｡

1.総合的にみて,伸張による性能の低下はホルマール線が最も



各 種 エ ナ メ ル 線 の

少なく,ついでヒタエステル緑,ヒタウレタン線の願に悪い｡

各特惟ごとに考えると絶縁破壊竜王1三,熱軟化性は12%伸張し

ても10%前後の低下であり,主として皮膜厚の減少によるもの

と考えられる｡

ねん1珂ハク離数,巻付朝潮三,熱街撃などの性能ほ皮膜に伸び

を与えただけ性能の低~~Fをホす｡

耐酢粕佃･川一張による皮膜厚の減少町影響以上忙低下を示す

が,この原1月は伸張により増体がかたくなるためか,そのほか

の別称う､さらに検討する必要かあるし

耐熱射ヒ牲については低~トキミからみると同じ傾向を示すので

仲紬こより朗具に木灰的変化が るとほ考えられない｡

6.耐薬品,耐潜剤性の低卜は了1魁とした以上に大きかったれ こ

の一厘囚としては仙蜘こよるピンホールの相加のため,薬■晶あ

匡司回 国 匝召[≡重]

特許策255753号

伸 張 に よ る 特 性 変 化

るいは溶剤の皮膜録透性が増すためと考えられる｡

いずれにしてもこれら各エナメル線は10%前後の伸

337

まで実用上

問題ないと考えるが,実際のエナメル線使用に当っては,エナメル

線ほ伸張,屈曲,摩耗を同時に受けるような場合が多いので今回の試

験結果より以上に緑の伸張による性能低下を起す場合もあると考え

なければならない｡

したがって少しでも伸張をさける力闘こ進むよう作

に云設計の検討を行う必安があろう｡
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特 許 の 紹 介

軸 箱 支

この発明ほ~Fft両のだ行運動を防≠しかつムー三イ_-板柳こ拘束力を与え

てl榊11をf†巾梓に確実に支出三することができる軸箱支持装掛こかか

わるものである｡

図ホの実施例において1は台車側枠,2は軸締,3は中山まれ 4

は側枠突起部,5,6,7はリンクで,リンク7の一一葺;㌔､;に軸綺2を結合

部10により取付け,リンク5,6の一端ほ側枠突起部4に嘲､j-けられ

ているし)側枠突起部4は図ホのとおり二丈で,その内側に†特損ゴム

などの弾性体8をもってリン′ク7をそれぞれ扶持するし,また結合部

10にはl彷振ゴムなどの変形物官iをそう入しノて糾_､トを行う｡9はリン

ク安定用のはねであるり したがってり､ソク5,6の有効長さを等Lく

する時は紙合邦10はほぼ･裾1二運動をなしこの精度はリンク5,6の

有効長さを軸箱2の･鋸1二変位に対して人きくとるはどよくなり,軸

はわ3とともに結合部101月の変形物質によってそ町洪差な吸収し,

宗全なトト肘掛狛里酎こ行うことができるとともにだ行運動をリン

ク5,6,7によって確`月に阻止することができる･｣さらに左右方向振

動に対しては,軸箱2ほ側枠突起耶4とリンク7との間にそう入し

た弾性体8により大きく変位することが防【卜される､〕

なお側枠突起部4側に弾性体を取付け,その表面に耐摩耗性物体

を取付け耐摩耗性物体とリンク7との片肌こ微小間隙を設けて,軸箱

2の上下運動を自由にし左右方向の振動を阻l_l二するようにしてもよ

いr)リソク7と耐摩耗件物体との接触は通常状態(振動の少ない)ま
たは上下運動状態では接触は牛ぜず,摩耗部分ほ少なくなり保′こアも

容易となる｡
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