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耐熱ハイポンエナメル線の接着性
Bonding Characteristics of Heat Resistant High-Bond Enameled Wire

外 山 泰 久*
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セルフボンディングェナメノし経としノてほ,従

ノLプチラールを被覆L.たものがテレビの偏向コ

容 梗 概

からホ′Lて-ル線またほポリウレタンエナメル繍にポリビニ

rルなどに使われている｡口~甘電線株式会社で新しく開発した

耐熱ハイポソエナメル線はヒタエステル線の外側にエポキシ樹胴系の接着剤を被挺Lたものでコイルに巻いた

後,150℃で1時間帯度の加熱処理で強固に接着する｡さらに,溶剤浸漬を併用すると上記よりも低い温度で

良好な接着が得られる｡また,高温における接着強度は従

理よりもすぐれている｡

のセ/Lフボンディングェナメ/L･線およびワニス処

新しい耐熱ハイポンエナメル線は従来の応用分野におけるコイルの耐熱性をたかめるとともに,各種マグネ

ットコイル,lヰ1転機などに応用し電=乍業の簡略化に寄与するものと考える〔

1.緒 言

セルフボンディソダニナメル線(Self-bonding enameled wire)

はエナメル線の外周に接着剤を被覆Lたもので,接着剤としてはポ

リビニ′しプチラール(以~FPVBと略す)を川いたものがテレビの偏

向コ1'ノLなどのSelf-SuppOrted coilに従来か仁)糊い[T)れている′､

セルフボンディン′ブエナメル線はコイノLに巻いた後加熱するだけ

で線問の接藩証でき,コイノしをl`一丁lめることができるのでt7ニス処理

ほ不要でぁる｡Lたがって,セノレフボンディングエナメル線なモー

タなどに使川できればコイルワニスの含浸などの電工作 がかなり

御l椚ヒさjt,かつコイルのl勺部までよく同着できるという利点があ

る｡Lかし,従 のセルフボンディングエナメル線に用いられてい

る PVBは熱可塑性であF),耐熱性もあまり良くないので,許容温

度上昇が低く,外力のかからない静Lヒ機語削こ使用されているが,回

転機などのように渥度上昇,遠心力,振動などの大きい機器のコイ

ルには使用できない｡

このような一事惜から,最近名ノーーカーーで熱硬化形あるいほ耐熱セ

ルフボンディソグエナメル線の馳■品化が行なわれている(1)(2)

日立電線株式会社で新しく開発した耐熱ハイポンエナメル線はヒ

タエステ′レ線の外側にエポキシ樹脂系の耐熱性接 i剤を被章琵Lたも

ので(以~F,この組長合わせをHBH-PEWの記号であらjっす),接

弟性,耐熱性においてPVBを被撹Lた従火のセルフボンディング

エナメル線よりすぐれている｡

以下HBH-PEWの接着特性に関する

する｡

結験 をとりまと的報告
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2,セルフボンディングエナメル線の

接着方法と接着強度の測定法

エナメル線を電気機器に使用する場合,コイル一に巻いた後ワニス

処理を行なうのが普通である｡.ワニス処理のR的ほ,まず使m中に

コイルがくずれたF)しないように囲めることであり,次にコイルの

熱伝導ヰせよくして温度上昇を小さくするため線閃の空げきにワニ

スを充てんすることである｡さらにコイルの防湿,汚損に対する保

護のためにも行なわれる｡

これらのうち,コイルの1司冠にだレナついて考えると,セルフボン

ディソグエナメル線の 用ほワニス処理に比べて有利である｡すな

わち,真空含浸を行なってもコイルの内部まで完全に囲めるにはか

なり長時間を要するが,セルフボンディングエナメル線を便月]すれ
*
H立電線株式会社電線工場

ば短時間の加熱処理で強何に接着する｡

たたし,一般にワニス処理とセルフボンディソグエナメル線の得

失を比較するには,コイルの

損に対する保

定のほかに上記の熱伝

の効米などを総合的に検討する必 があ
,防湿,汚
る｡

-ヒ′しフボンディングェナメ′し線のコイルを同める方法としては,

通電加熱あるいは恒温槽,炉の中で加熱する方法すなわち,加熱だ

けによる接弟と,溶剤浸漬を研鼎する接着法があり,一長一短であ

る｢.

加熱たけの接着は簡単であり,従 から広く用いられているが,

禦減封ヒ形または耐熱形セルフボンディソグエナメル線においては溶

剤を併用する接着方法も行なわれているようである｡

溶剤併川においては,コイルを溶剤に短時間浸漬した後,通電ま

たは恒鈷L槽に入れて加熱処理を行なう｡この方法はあらかじめ溶剤

で接着剤が膨潤しているので通常加熱だけで接着するよりも低い温

度でも接着は良好である｡溶剤に浸 するのはt7ニス含浸処理と似

ているが,ワニキ処理よさつ簡単であり,かつコイル内部の固荊は簡

_r†1_な比較だけではワニス処理よF)もすぐれている〔また,普油の加
熱よりも低温で処理できることも特長である｡さらに,連隊性のワ

ニスをまぜた溶剤を位川することもある｡この方法は鉄心のさび止

め保護の効果もある｡

本研究においては/､イボンエナメル線をコイルに巻いていろいろ

の条件で加熱処理した試料の接着強度を測定したが,コイルの接着

法は加熱だけによるものを主とし,溶剤浸漬を補助手段と考えた｡

コイルワニスの接着強度および測定方法忙ついては従

り研究されており,検討結果も発

ソグエナメル線に関 度強
丘]ユ

ス
.接はてし

よりかな

されているが,セルフボンディ

の測定結 はほとんど発表され

ていない｡D.L.McClenahan氏(3)はJ.F.Dexter氏(4)のワニス処理

したヘリカルコイルの曲げ破断荷 を測定している｡この方法は,

"Dow Corning BondingTest"とも呼ばれ,測定値の/:ラッキが

少なく,再現性がよいためこの方面の研究に広く使われている｡

木研究はワニス処理に代わるセルフボンディソダニナメル線を目

的としたものであるから,コイルワニスの接着強度の検討に用いら

れているコイルの曲げ破断荷重を測定する方法を 体とした｡この

ほか,l吋様のヘリカルコイルの両端で線を引張って線問のはく離荷

重も測定し,これらを比較検討した｡試験法の概略を弟1図に示す｡

3.ハイポンエナメル線の接着強度

3.1試 料

本研究に使用したハイポソエナメル線はいずれも2種のPEW(導
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ヘリカルコイルの線間はく礫荷重の測定

｢----〝仇汐-⊥
l

ヘリカル

一一加熱処理したハイポン
エナメル線のコイル

コイルの曲げ破断荷重の測定

第1図 ハイポソエナメル線の接着
強度の測定法

休径0.5mm)に接着剤を被覆して

0撞に什_とげたものでエポキシ樹

脂系按 剤を被覆した HBH-

PEWと,PVBを被覆したもの(以

下この組み合わせをHBL-PEWの

記号であらわす)である｡

3.2 加熱処葦聖条件と接着強度

(その1)

コイルはハイポンエナメル

線を5mm径の巻付棒に40回密に

巻いたヘリカルコイルで,これを

125,150,175℃の空気Illでそれ

ぞれ10分ないし.2=与閃加熱処理し

た後第2図にホすように引張試験

機でコイルのl裾ザ破断荷重を測定

Lた｡結果ほ第3図および弟4図

に示すとおりである｡なお,本研

究でほコイルの加熱処理の際おさ

えは用いなかった｡

弟3図および弟4図の結果i･も

PVBを被覆したHBL-PEWは加
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第2図 ハイポソエナメル線の接着
強度の測定(ヘリカルコイルの曲

げ破断荷重の測定)
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コイルの加熱処王里8寺闇(仰わ)

第4図 HBH-PEWの接着強度,加熱処

理温度,時間の影響

熱処理の混度,時間にほとんど関係なくはぼ一定の接着強度(コイ

ルの掛′ず破断荷重)を示しているが,HBHトPEWは加熱処理の温度

が高いほど,また時間が長いほど接着強度は大きくなる傾向をホし

ている｡これらの差は,PVBの接着が単なる加熱融着であるのに対

してHBH-PEWのエポキシ樹脂系接着剤ほいわゆる熱硬化形であ

ることによると考えられる｡しかし,あまり高温で長時間の加熱処

理を行なうと硬化が進みすぎて劣化の影響があらわれることも考え

られる｡さらに,コイルに使用されるほかの絶縁材料の耐熱性も考

慮すると実用上ほ150℃-1時間程度の加熱処理が適当と考える｡

150℃-1時間の加熱処理でHBHrPEWほHBLrPEWの約1.5倍の

接着強度を示している｡
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第3図 HBL-PEWの接着強度,加熱処

理温度,時間の影響
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第5図 tlBL-PEWの接着強度,加熱処

理時間の影響
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第6図 HBH-PEWの接着強度,加熱処

理時間の影響

/プβ

3.3 加熱処;哩条件と接着強度(その2)

次に供試ハイポンエナメル線の線間ほく離荷重を第1図の方法で

測定した｡すなわち,ハイポソエナメル線を8mm径の巻付 に密

に20回巻いてヘリカルコイルとし,150℃で10分ないし2時間加

熱処理した後,引張試験棟で接 強度(線問はく離荷重)を求めた｡

結果は策5図および第d図に示すとおりである｡この場合,最初に

はく離する荷重とはコイルの端の1ターンがはく離する荷電で,%

はく離ほ同様に順次線間がはく離し コイルの%がはく離したとき

の荷重である｡
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加熱処理条件:125℃×10min

測 定 温度:20℃
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第7図 溶剤(メタノール)浸漬した場合のHBLPEW

の接着強度
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第8図 溶剤(メタノール)浸漬した場合のHBH-PEW

の接着強度

150℃で加熱処理した場合のHBH-PEWの接着強度(線間はく離

荷重)は短時間でほ低いが,加熱処理時間を長くするとほぼ直線的

に高くなっており,弟4図と同様の傾向である｡一方,HBL-PEW

では逆に地場間でほHBH-PEWより接着弧度は大きいが,加熱

理時間が長くなると低下してくる｡この現象についてほ今のところ

説明がつかない｡

3.4 溶剤浸漬法

ハイポソエナメル線のコイルをメタノールに浸 した後,加熱し

て3･2と同様に接着強度(ヘリカルコイルの曲げ破断荷重)を測定

した｡すなわち,試料は3.2と同じヘリカルコイルで,このコイル

を20℃のメタノールに5～60秒浸漬し,20℃で10分間空気中に放

した後,100℃あるいほ125℃で10分ないし2時間の加熱処理を

行ない,20℃でコイルの曲げ破断荷

まず,メタノール浸浜時間と接

を測定した｡

強度の関係であるが,加熱処理
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第9囲 HBH-PEWの接着剤の厚さと接羞強度,線径

0.95mm の場合
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第10図 工IBH-･･PEWの接着剤の厚さと接着強度,線径

0.5mm の場合

1753

温度が100,125℃の場合ともに侵浜崎聞が良くなると接京劇度ほや

や低下するが5秒から1分までほほとんど差がない｡一例を示すと

弟l表のとおりである｡

次に,メタノール浸漬5秒の場合,100℃およぴ125℃で10分な

いL2時間加熱したコイルの接着強度を示すと舞7図および弟8図

のとおりである｡HBL-PEWほ加熱処理温度が100,125℃ともに溶

剤を使わない場合(第3図)よりやや接着強度が小さいがHBH-PEW

の接着ほメタノールに5秒浸潰した場合,125℃の加熱処理で,溶

剤を使わないで150℃で加熱処理した場合(舞4図)に匹敵する伯を

示している｡このように,ハイポソエナメル線のコイルを 着する

場合に加熱と溶剤浸漬を併用すると加熱温度をかなり下げることが

できる｡ただし,大きいコイルの場合溶剤の浸漬に時間がかかり,

あまり長時間に及ぶときほ接着剤のはく離,溶解が起り好ましくな

いので,溶解力の小さい溶剤が適当である｡接着剤の厚さ,

の硬化の

】･･l.l

度についても同様で,上記のメタノールより強力あるい

ほ作用の弱い溶剤が必要な場合もある｡

3.5 接着剤の厚さと接着強度

ハイポソエナメル線は用途に応じてベース絶縁(エナメル皮膜)
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第11図 ハイポンエナメル線とワニス処理の接着故度,

測定温度の影響

厚,接 剤の厚さにほ種々のものがある｡そこでエナメル皮膜厚が

一定のベースPEWについて接着剤の厚さを種々変えたものをつく

り,接着強度を検討した｡

供試ハイポソエナメル線は,導体径0･95mmと0･5mmのHI3H-

PEWである｡加熱処理条件は150℃-1時間,160℃-30分加熱およ

びメタノール浸漬併用で120℃一20分加熱の場合についてヘリカル

コイルの曲け破断荷重を測足した｡弟9囲および舞10図にこれら

の 果を示す｡なお,導体径0.95mm試料についてほ弟1図のコイ

ルの支ノさこ澗隔は20mmで行なった｡

舞9囲および弟10図によると,いずれの場合も接 剤が厚いほ

ど接着破産は大きい｡また,この憤向は線径の小さい方が大きいも

のよりも顕著である｡さらに,溶剤(メタノール)浸漬を併用したと

きには撲

る｡

剤の厚さの影響ほ加熱たけのときより小さいようてあ

4.ワニス処理との比較

加熱接着したハイポンエナメル線のコイルとワニス処理したコイ

ルの接着墟度を常温から130℃の範匡附こわたり測定した｡

供試コイルは3,2に記した方 でつくり150℃で1時間加熱処理

を行なったハイポソエナメル線(導体径0･5mm)ノのコイルと,供試

コイルのベースである2種PEWをハイポンエナメル線と同様iこヘ

リカルコイルとした後ワニス処理したものである｡

コイルワニスとしては現在比 的多く使われているサーモセット

ワニスを選んだ｡ワニス処理はコイルの上下を逆にして規定の乾

条件で2回行なった｡ワニスの付着量ほコイル1個(約1･25g)あた

り0.071～0.080gである｡なお,ハイポソエナメル線の接着剤付

量は同じくコイル1個あたりHBしPEWは0･015へ0･020g,HBti-

PEWは0.018～0.022gであった｡これらのコイルについで借温か

ら130℃までの接着強度(ヘリカルコイルの曲げ破断荷 )の測定

結果を第11図に示す｡

ノ､イボンエナメル線,サーモセットワニスともに予想どおり温度

が上昇すると接着強度ほ低下し,HBL-PEWは100℃以上でほ測定

できなかった｡HBH-PEWとサーモセットワニスは130℃では接

着強度はかなり低~Fしているが,HBI一-PEWに比べて高温の接着強

度ほはるかにすぐれている｡

この場合,PEWのコイルをワニス処理Lたものとハイポンエナ

メル線のコイルの接着の様子ほ弟】2図に示すように,ワニス処理

第44巻 第11号

ワ ニ ス 処 工里

八イボンエナメル線

コイルワニス皮供

エナメル皮膜

導 イ本

/接
着 剤

第12図 ワニス処理およびハイポンエナメル線のコイルの断面

の場合はワニスがコイルを包んた形になっており,エナメル線の間

にはほとんどワニスがほいっていない｡これに反してノ､イボンエナ

メル線の場合にほ線間に接着剤が古･まいっている｡したがって,この

結果だけでコイルワニスとハイポソエナメル線の接着性を結論する

ことはできないし,またコイルワニスの評価は接着のほかいろいろ

な相生について行われるべきであるが,本試験方式によってのコイ

ルの国定という点からワニス勉押,ハイポンエナメル線の耐熱性を

評価するならば上記の∋ 験結果は耐熱ハイポンエナメル線の耐熱性

を証明するに十分であると考える｡

5.結 【=】

日立電線株式会社て新しく開発した耐熱ハイポンエナメル線およ

び従米のポリビニルプチラール系ハイポソニナノル線について,接

着条件と接着弧度,常温から130℃までの接着強度の変化,接着剤

の厚さの影響,ワニス処理との比較並びに接着強度の測定法につい

て検討を行なった｡.結果を要硫すると下記のとおりである｡

(1)耐熱ハイポンエナメル線は150℃-1時間程度の加熱処理で

ホリビニルプチラール系のハイポンエナメル線よりも強い接着強

度(ヘリカ/しコイルの曲げ破断荷 )を示し,さらに溶剤(メタ

ノー/し)を俳川すると若干低い温度においても十分すぐれた接着

が得られる｡

(2)耐熱ノ､イボンエナメル線の接着強度は一般に

ほど強い｡この傾向は線径が小さい方が顕著である｡

(3)ノ､イボンエナメル線のコイルと,代

厚の剤着

的なコイルワニスで

処理したコイノしについで.常温から130℃までの接着強度を簡単な

方式で測定した結果,耐熱ハイポソニナノル線は130℃までポリ

ビニルプチラール系のノ､イボソエナメル線およびコイルワニスよ

りもすぐれた値を示Lたっ

(4)コイルワニスの接着試 に用いらjtるヘリカルコイルの曲

け破断荷重の測定ほセルフボンディソグエナメル線の

して好適であり,標準化されてもよいものと思う｡

試験と

稿を終わるに当たり,ご協力頂いた日立電線株式会社電線工場関

係各位にお礼申し上げる｡
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3
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