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不飽和ポリエステル樹脂の誘電的性質
Dielectric Properties of Unsaturated Polyester Resins

内 容 梗

不飽和ポリエステル樹脂の.掛電的性質を対象とするモレキュラ

多数の不飽和ポリエステル樹脂試料について得られている実

び体積机机ヰに対するポリエステルの構造の影響,

丁論的な考察を加えた｡得らJLた結論に基づいて,

た二｡

し 緒 言

概

ーデ

紫 藤 延 彦*
Nobubiko Shit6

ザインの法則を見いだそうと試みた｡

を整理して,商用周汲数の誘電正接およ

樹脂中のポリエステル濃度の彩響せ虻らかにL′,これに分

誘電的性儲からみたモレキュラーデザインのノノ向をノJミし

S-S【S

A2-G-Aど一一G

高分子物質の電気的性質に関する多数の研究ほ,次の2種類に大

別される｡その一つは,特定の電気磯諸‡壬の絶縁材料として,既存の

材料明うちから 当なものを選びJUすという目的で行なわれている

研究である｡他の一つi･よ,高分-~ナ物門の誘電現象を物質の分子構造

との

る∩

のうえで解明しようとするR的で行なわれている研究であ

後-:酎こ属する研究が進み,物質の構造と誘電的性質との関係が

明確になれば,究牒軌恨ほ,.望ましい誘電的性質を示す物質の化学

的な構造を予知して製造することが可能になる｡

つまり,第1の研′先がレディメイドの絶縁材料む選択するための

研究であるのに対しノて,第2の研究はす-一ダーメイドの絶締付料を

開発するための農礎研究ということができよう｢､

近年,~i三要電気機器の絶線材料は漸次オーダーメイド材料に切f)

換えられつつあり 要求に応じて最適の材料を製造し捉供する分野

に対して,モレキュラーデザインあるいはモレキュラーエソソニヤ

リングといった言 まで産まれている｡

不飽和ポリエステル樹脂の誘電的性質に関してほ,すでに詳細憶

基礎的データが得られているので(卜4),それらの結果に基づいて,

この種の樹脂の化学的構造と誘電｢l勺件質との間の基 的な関係を明

確にするとともに,.誘電的性円から1⊥たモレキュラーデザインの法

則をうちたてようと試み七｡

2.不飽和ポリエステル樹脂の構造

不飽和ポリエステル樹脂ほ現在の代表的な注型材料の一つであ

り,絶縁材料としても広く用いられている｡化学的にほ不飽和ポリ

エステルとビニルモノマーの八重合物であって,弟1図に示すよう

な三次元網状構造を つ高分子物質である｡不飽和ポリエステルは

通常弟1表に示すような不飽和二塩基酸またほその無水物,飽和二

塩基酸またはその無水物および二価アルコールを原料として合成さ

れ,橋かけ用のビニルモノマーとしてほ一般にスチレンが用いられ

る｡

第1図に示した模型図から,ポリエステルに含まれる不飽和酸の

比率を増せば かけ密度が増し,またポリエステルに加えるスチレ

ソの割合いを増せば橋かけの距離が長くなり,いずれの場合にも樹

脂の誘電酔性熟まかなF)変わることが予想できる｡またポリエステ

ルの構成成分である二塩基像,二価アルコールの種 を変える場合

も,あるいはポリエステルの重合度を変える場合も,ともに樹脂の

性質に対してなんらかの影響を及ほすものと考えられる｡

上記のような樹脂の化学的構造の変化に伴う誘電的性質の挙動を

明らかにするために,温点らは無水マレイン酸,アジピン酸,イソ

*
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第1図 1(飽和ポリエステル樹脂の構造澱虻

第1表 不飽和ポリエステル成分

二価アルコール

エチレン グリ コ
ール

プロビレノダリ コ ール

ジエチレングリ コ
ール

rIOCH2CH20H

HOCH(CH3)CH20王I

HOCH2CH20CH2CH20H

フタル酸,プロビレソグリコール系の不飽和ポリエステルを含む多

数の樹脂試料を作成して測定を行なった｡使用した不飽和ポリエス

テルの組成を第2表に示す｡

3.商用周波数における誘電特性

商用周波数(60c/s)で測定した不飽和ポリエステル樹脂の誘電正

接温度特性には,一般に策2図に示すように1個の吸収魔大が観測

され,またさらに高温側にほ

ち上がりが認められる｡

電損失に基づく 電正接の急激な立
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第2表 不飽和ポリエステル組成
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国中の記別ま佐川したポリエステルの種類を示す｡樹脂小の

ポリエステル重量分率はいずれも0.4である｡

第2図 60c/s誘電*,誘電正接に対するポリエステル

の酸rllの無水マレイン酸モル分率の影響

3.1 ポリエステル組成の影響

無水マレイン酸,アジピン酸,プロビレソグリコールからなる不

飽和ポリエステルで,無水マレイン酸とアジピソ酸のモル分率を変

えた場合の効果を策2図に示す｡不飽和結合をもつ無水マレイン酸

のモル分率の増加とともに,誘電正接の極大ならびに導電損失の立

ち上がりは高温側に移る｡また酸中の無水マレイン酸のモル分率が

0.3のポリエステルDの場斜こ誘電~【Ⅰ二桜の極大値は最大になる｡

上記ポリエステル中のアジピソ酸の一部をインフタル酸で置き換

えて行く場合の効果を第3図に示す｡インフタル酸モル分率の増加

とともに,誘 正接の極大は高温側に移り,誘電正接極大値ほ著し

く増加する｡

ポリエステルの重合度を変えた場合の効果を第4図に示す｡ポリ

エステルの重合度が増すにしたがって誘
正接の極大ほ高温側に移

るが,極人値自体ほほとんど変化しない〔

以上の樹脂に使用したポリエステルほすべて酸とグリコーノしが等

モルのものであるが,次に,酸に対してグリコールをやや過剰に

し,ポリエステル分子末端の水酸基量を増Lた場合の効果を弟5図

に示す｡重合度が変わらなければ,酸に対してグリコールを過剰に

してもほとんど影響ほ認められない｡
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回申の記号は使用したポリエステルの種類を示す｡樹脂中の

ポリエステル屯追分率はいずれも0.4である｡

第3図 60c/s誘電率,誘電正接に対するポリエステル

の酸中のイソ7タル酸モル分率の影響
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図中の記号は使用Lたポリエステルの種煩を示す｡樹脂小の

ポリエステル電品分率はいずれも0.6である｡

第4図 60c/s誘電率,誘電正接に対するポリエステル

重合度の影響

3.2 ポリエステル濃度の影響

樹脂中のポリエステル濃度の影響を葬る～9図に示す｡一般にポ

リエステル濃度の増加とともに誘電 ,誘電正接ともに増加する｡

酸中の無水マレイン酸モル分率が0.2および0.4のポリエステルを

用いた葬る図および弟7図の樹脂では,ポリエステル濃度の増加と

ともに誘電止接極大は低温側に移り,その効果は無水マレイン酸モ

ル分率の少ない方が著しい｡他ノノ無水マレイン酸モル分率が0･6の

ホリエステルを用いた舞8図の樹脂では,ポリエステル濃度の増加

とともに誘電正接極大は逆に高温側に移る｡第9図ほアジピソ酸の

大部分をイソフクル醸で置き換えたポリエステルを用いた樹脂の場

合で,ポリエステル濃度の影響ほ第7図の場合によく似ている｡た
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図Fl･の記号は使用したポリエステルの種類をホす｡樹脂[いの

ポリエステル重量分率はいずれも0.6である｡

第5図 60c/s誘電率,誘電正接に対するポリエステル

末端基の影響
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図小の数字は樹脂ヰのポリエステル重量分琢せ宣す｡使用ポ

リエステルは記-ゝゴーBのものである｡

第6図 60c/s誘電率,誘電1f三枝に対するポリエステル

濃度の影響(Ⅰ)

だし誘電正接極大値は舞7図の樹脂に比べてほるかに大きい｡

3.3 組成と誘電正接極大温度との関係

樹脂の組成と60c/sで測定した誘電正接極大温度′Ⅰ｡｡Ⅹとの関係

を弟10～12図に示す｡第10図ほ≠maxと樹脂中のポリエステル濃度

との関係を示したもので,どのポリエステルを用いた樹脂について

も′n､ilXほポリエステルの重量分率とともに画線的に変化し,ポリエ

ステル猥度0の点でほポリスチレンのg.,,｡Xに近い114℃付近の1点

まる｡第11図はポリエステル濃度一定の尉Jj削こついて,Jma∑と

ポリエステルの酸中の無水マレイン酸モル分率との関係を示したも

ので,無水マレイン酸モル分率の増加とともにJmaxほ両線的に増加

する｡ポリエステル濃度が大きいものほど当然その効 は大きい｡

り
.
‥
∵
J

〃

的 性 質 1763

･
.

∴- ‥ ∴､
､∴､

∠懲
承7

､

′卿 ′n7
〟♂

温 度(℃)

間中の数字ほ樹脂中のポリエステル重量分率を示す｡使J~rjポ

リエステルほ記号Eのものである｡

第7図 60c/s誘電率,誘電正接に対するポリエステル

濃度の影響(Ⅲ)
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園Lijの数字ほ樹脂申のポリエステル重量分率を示す｡使用ポ

リエステルほ記ぢ-Fのものである｡

第鋸ズ160c/s誘`齢幸三,誘電i一三接をこ対するポリエステル

濃度の影響(Ⅲ)

なこね,ポリエステノL濃度の異なる3直線ほ,無水マレイン酸モル分

率0.46付近の1ノ･∴(で交わり,このときのf｡ilXはポリスチレンの㍍朋

114℃になる｡

舞10,】l図の関係より,無水マレイン酸,アジピン酸,プロビレ

ソグリコール系の不飽和ポリエステル樹脂のん､aXを次の実験式であ

らわすことができる｡

ん1;1X=114+430(α-0.46)あ(℃)

ここに,αほポリエステルの酸巾の無水マレイン酸のモル分率,

あは樹脂Ll~-のポリエステルの屯量分率をあらわす｡

舞12図は無水マレイン酸モル分率0.25,アジピソ酸モル分率0.75

のポリエステルのアジピン酸の一部をイソフタル酸で置き換えてゆ
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回申の数字ほ中脳中のポリエステル重量分率を示す｡使用ポ

リエステルは記号6Ⅰのものである｡

第9図 60c/s誘電率,誘電正接に対するポリエステル

濃度の影響(Ⅳ)
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樹脂中のポr｣エステル重量分率

[ざ=】の記号ほ使用したポリエステルの種類~を示す｡

第10図 60c/s誘電止接極人温度ん…と樹脂小の

ポリエステル濃度との関係

くときの′maxの 動を示したもので,アジビン酸をさらに無水マレ

イン酸で置き換えてゆく場合に比べてg｡-aXの増加の割合いほ少な

い｡

3.4 組成と誘電正接極大値との関係

樹脂の組成と誘電正接極大値tan∂n,｡Xとの関係な舞13-～15図に

ホす｡第13図はtan∂｡,aXと樹脂Lいのポリエステル濃度との関係を

示したもので,一般にホリエステル濃度とともにtan∂m｡Xは増加す

るが,ポリエステル濃度がある値を越えるとかえってtan∂maxが減

少する場合も屈うけられる｡第14図ほポリエステル濃度一定の樹

脂について,tan∂,-1｡Xとポリエステルの酸中の無水マレイン酸モル

94

儲

儲

〃

l

､
.

‥
･
･
こ

､

㌧

･形♂♂ ､● ､

ポリエステルの酸中の無水マレイン醍モル分辛

図中の数字ほ樹脂中のポリエステル亜追分率をホす｡

第11図 60c/s誘電正接極大温蛙≠.1,｡Xとポリエステル

の酸中の無水マレイン酸モル分率との関係
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ポリエステルの取中の偶水マレイン敢十イリブタル殿)

モル分事

跡~卜の記引ま使用したポリエステルの種類を示す｡樹月旨中の

ポリエステル重追分率はいずれも0.4である｡

第12図 60c/s誘電正接極大混度fm｡Ⅹに対する無水

マレイン酸の効果とイソフタル酸の効果との比較

分率との関係を示したもので,無水マレイン酸モル分率が0.3付近

でtan∂maxは最大になる｡無水マレイン酸モ′レ分率が0に近づくに

つれてtan∂maxも0に近づくことほ注目に値する｡

第15図ほ第12図の場合と同様にポリエステル中のアジピン酸を

イソフタル酸で置き換えてゆくときのtan∂｡､こIXの挙動を示したもの

で,アジビン酸を無水マレイン酸で躍き換えてゆく場合と只なり,

イソフクル酸の増加とともにtan∂m｡Xの増加の度合は著しくなる｡

4.直…充体積抵抗率

4.1ポリエステル組成の影響

無水マレイン酸,アジピソ醸,プロビレソグリコールからなる不
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劉脂中のポリエステル至芸分率

図中の記号ほ使用したポリエステルの種析を示す｡

第13図 60c/s誘電正接極大僻tan∂maxと樹脂中の

ポリエステル濃度との関係
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ポリエステル西押の無水マレイン配モノし分率

戎♂

図巾の数乍は樹脂小のポリエステル串_精分率なオす｡

第14図 60c/s誘電正接極大値tan∂n,aXとポリエステル

の酸巾の無水マレイン酸モル分率との関係

飽和ポリエステルで,無水マレイン酸とアジピソ酸のモル分率を変

えた場合の効果を第1d図に示す｡無水マレイン酸モル分率の増加

とともに体積抵抗率は蛸加する｡

上記のポリエステルーて巨のアジピン酸をイソフタル酸で置き換えて

ゆく場合の効果を第17図に示す｡イソフタル

ともに体積抵抗率ほ増加する｡

モル分率の増加と

ポリエステルの重合度を変えた場合の効果を第18図に示す〔重

介度の増加とともに体梢琉抗率は増加する｡

醸に対してグリコールをやや過剰にした場合明効果を第19図に

示す｡誘電正接極大に対する場合とい‖凍に休付目勅1亡ヰくに対してもほ

とんどよ‡ラ響を及ぼさない｡

4.2 ポリエステル濃度の影響

休精机抗率に対する梓川糾-のポリエステル濃度の影響を舞20図

に示す∩ ポリエステル濃度の増加とともに休稿祇抗率ほ減少する｡

4.3 組成と120Ucにおける体積抵抗率

樹脂の組成と120℃で測定した体積祇抗キミとの関係を第2ト23

1765

ポリエステルの畷中の保水マレイン敢十イソブタル乾)

モル分率

図中の記号は使用したポリエステルの種類をホす｡樹脂中の

ポリエステル重量分率ほいずれも0.4である｡

第15図 60c/s誘電正接極大値tani;z,,;L丈に対する無

水マレイン酸の効果とイソフタノし酸の効果との比較

(
緊
責
⊥
ヽ

図rllの記号は使用したポリエステルの

種机な示す｡樹脂中のポリエステルi托品

分率ほいずれも0.4である｡

第16図 体積抵抗率に対す

るポリエステ′レの酸中の無

水マレイン酸モル分率の影
登l壬

､

甜

温 度(¢(リ

図車の記号は使用Lたポリエステルの

種類をホす｡樹脂巾のポリエステル市塙

分率ほいずれも0.4である｡

第17図 体精抵抗率に対す

るポリエステルの酸巾のイ

ソ7クル酸モル分ヰの影響

図をこ示す｡弟21図は120℃の休稿択抗率と樹脂･こぃのポリエステル

濃度との関係を示したもので,ポリエステル

帯紙抗率は急激に

度の増加とともをこ休

少する｡弟22図ほポリエステル濃度が一定の

樹脂について,休稿拡抗率とポリエステルの酸中の無水マレイン酸

モル分率との関係を示したもので,無水マレイン酸モル分率の相加

とともに体積抵抗率は著しく増大する｡

弟23図はポリエステルのアジピン酸の一部なイソフタル酸で躍
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図中の記号ほ使用したポリエステルの

穐煩を示す｡樹脂中のポリエステル重量

分率はいザれも0.6である｡

第18図 体積抵抗率に対す

るポリエステル萌合度の影
､

温 度 rOグブ

図巾の数字は樹脂中のポリエステル市

立分率を示す｡使用ポリエステルは記号

Bのものである｡

第20図 体積抵抗率に対す

るポリエステル濃度の影響
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図中の記号は使用したポリエステルの

種板を示す｡樹脂巾のポリエステル重量

分率はいずれも0.6である｡

第19図 体積抵抗率に対す

るポリエステル末端基の影
響

盲
貢
ご
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図中の記号ほ使用したポリエステルの

種頬をホす｡

第21図120℃体積抵抗率と

樹脂中のポリエステル濃度

との関係

き換えてゆく場合の体積抵抗率の変化を示したもので,アジピン酸

をさらに無水マレイン酸で置き換えてゆく場合に比べて体積抵抗率

の増加の割合いは小さい｡

5.分子論酌薯察

第3章では商用周波数で測定した 電正接の温度特性にあらわれ

る吸収極大の位置および大きさに注目して,また 4章でほ120℃

付近における体積抵抗率の値に注目して,それぞれに対する樹脂組

成の影響を明かにLた｡以下,これを分子論的な立場から簡単に考

察してみたい｡

ポリエステルの範中の無水マレイン敢モル分率

図中の数字は樹脂巾のポリエステル重

甘分率を示す｡

第22図120℃体積抵抗率と

ホ■リエステルの酸巾の無水

てレイン酸モル分率との関
係

第11号
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β∠ 』イ ♂ダ 戊♂

ポリ工ステルの酸中の(顎7卜こマレ

イン酸十イソファル醍)モル分率

回申の記号は使用したポリエステルの

種類を示す｡樹脂･~いのポリエステル重量

分率ほいずれも0.4である｡

第23図120℃体積抵抗率に

対する無水マレイン酸の効

果とイソフクル酸の効果と

の比較

5.1商用周波数における誘電正接の極大

一附こ有棒件の無定形高分丁物質でほ,物質のガラス転移温度よ

りもややl甘い湿度で誘電iE接に1個の吸収極大を′卜じ 同時に誘電

率の減少が羞拉)られる｡これは高分子の]三鎖セグメントの熱運動に

基づく誘電緩和現象であって,通常什分散と呼ばれている｡

不飽和ポリエステル樹脂でほ,こうした主鎖セグメントの運動に

よると考えられる吸収梅大が2個存在することが確められてい

る(1)っ これほポリエステル鎖中にアジペートを主体にした動きやす

い構造の部分と かけしたマレエートで束縛された動きにくい構造

の部分とが存在し,それらが 電現象に対してそれぞれ別のセグメ

ソトとして行動するためと考えられる(2)｡商用周波数で測定した場

合一 動きやすい構造の部分の 動に基づく低温側の吸収極大は室温

よりもはるかに低温域に存在するた捌こ測定温度範囲内にはあらわ

れず,動きにくい構造の部分の運動に基づく高温側の吸収極大のみ

が60√､しノ140℃の範日射こ観測される｡

ポリエステル中のアジピソ酸を無水マレイソ酸で置き換えてゆく

場合ほ,ポリエステル鋏巾の動きやすい構造の部分が減り動きにく

い構造の部分が増すたふ引こ,肉用周波数で観測される高温側の吸収

棒大のi与■毒さが段々増してくる｡またこの場合, かけ密度の増加と

ともにセグメントが動きにくくなるので,吸収棒大を生ずる温度は

段々高温側に移る｡なお著しく無水マレイソ酸を増した場合に吸収

極大の高さがかえって減少するのほ,橋かけにより緩和時間の分布

が増し吸収の幅が広くなるためと考えられる(2)｡

アジピソ酸をイソフタル酸で置き換えてゆく場合ほ,アジペート

を主体とする動きやすい構造の部分が,ベンゼン環をふくむイソフ

タレートの導入をこよF)次第に動きにくくなり,ついには橋か桝こよ

り束縛された動きにくい構造部分と同様な 動を示すようにな

る(3)｡このために商用周波数で観測される吸収棒大の高さは著しく

増加する｡なお,イソフタレート構造は橋かけLたマレニート構造

よりは動きやすいので,アジピソ酸をイソフタル酸で置き換えた場

合の方が無水マレイン酸で置き換えた場合よりも吸収極大が高温側

に移る効果が小さい｡

重合度の小さいポリエステルを含む樹脂では,重合度の大きいポ

リエステルを含む樹脂よりも橋かけの機会が減るために(5)ポリェス

テル鎖が動きやすくなり吸収極大の温度は低くなる｡

ポリエステルの酸に対してグリコー′しを過剰にLた場合ほ, 末端
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基が変わるだけでポリエステル鎖の構造J〕休は変わらないので,吸

収極大は影響を受けない｡

樹脂中のポリエステル濃度を増すときは,エステル基の濃度が増

すために吸収極大の高さが増す｡ただし,ポリエステル濃度の増加

とともにスチレンによる かけが不完全になるので,ポリエステル

鎖中の動きやすい部分の比率が増す結見,商用周波数で観測される

高温側の吸収極大の高さが逆に減少する場合も生ずる(1)(2)｡

また樹脂中のポリエステル濃度を増す場合,ポリエステル銚の構

造がポリスチレソの構造よりも動きやすいか否かにしたがって,吸

収極大の温度ほある場合にほ低温側に,ある場合にほ高配側に移

る｡無水マレイン酸モル分率の低いポリエステルほ前者に相当し,

無水マレイン酸モル分率の高いポリエステル(たとえば無水プレイ

ン酸モル分 0.6のポリエステル)ほ後老に相当する｡

5.2 体積斌抗率

固体高分子物質の電気 に導伝 してほ,誘電分散に関するはど研

究が進んでいないので,導電機構についてはまだわからない点が多

い｡絶縁物の導電は通常イオンの移動によるものと考えられてお

り,この場合も樹脂の絶縁紙抗は樹脂小に含まれるイオンの濃度お

よびその移動Lやすさの2因子に支配されるものと考えられる｡

ポリエステル小の無水マレイン酸を椚すときは,ポリエステル鎖

が動きにくくなるために樹脂の内部粘性が増す結果,イオンの移動

がさまたげられて体積抵抗率が増加する｡

アジピソ酸をイソフタル酸で置き換えてゆくときも樹脂の内部粘

性が増す結果体積抵抗率が増加する｡ただし,無水マレイン酸の橋

かむナによる 縛の方がイソフタル酸の剛性による

で,前者の方が体積抵抗率に対する影響が大きい｡

ポリエステルの

締よりも強いの

合度を増す場合も,ポリエステルが かけされ

る機会が増すので(5)樹脂の内部粘性が増し体杭抵抗率が増加する｡

ポリエステルの酸に対するグリコールの渕斜､を変えた場合ほ,樹

脂の内部粘性が変わらず,イオン濃度も変わらないので体積抵抗率

ほ変化しない｡

樹脂中のポリエステル濃度を増す場合ほ,ポリエステルに由来す

るイオソ(注1)の濃度が増す効果と樹胴の内邦粘性が射ヒする効果

との両方が考えられる｡無水マレイン酸モ′りナ率の低いポリエステ

ルの濃度を増すときは樹脂の内部粘性が減るために,イオン濃度の

増す効果を助けて,体積抵抗率ほ急激に低卜するr〕無水マレイン酸

モル分率の高いポリエステル(たとえば無水マレイン酸モル分率

0･6のポリエステル)の濃度を増すときは樹胴の内部粘性が増すた

めに,イオン 度の増す効果が一部打ちわ■jされて,体積祇抗率の低

下はゆるやかになる｡

なお,吸収極大より高温にあらわれる誘電正接の立ち上がりは樹

脂中のイオンの移動による導電損失と考えられ,上述の休債抵抗と

まったく同様な挙動を示す｡

る･モレキュラーデザインの法則

以上の実験結果ならびに理論的考察により,不飽和ポリエステル

樹脂の組成あるいは化学構造と- 的性質との関係がかなさ)はっき

りしたので,その結論としてモレキュラーデザインの法則を導くこ

とができる｡以下,商用周波数における.掛電正接頗大の温度,誘哉

正接極大値および直流における体積砥抗率の三つの性質に往吊Lて

モレキュラーデザインの方向を述べてみる｢

一般に,スチレンのように極性の小さい物質よりもポリ

エステルのように極性の大きい物賢の方が多量の導電性

イオンを含んでいることが多い｡

的 性 質 1767

る.】誘電正接極大温度

商用周波数の誘電正接極大を低温側に移すには,樹脂中のポリエ

ステル鎖を動きやすくする方向に樹脂の組成を変えればよい｡すな

わち,ポリエステル中の不飽和二塩韮酸のモル分率を減らす｡鎖長

の長い飽和酸,グリコールを使用する｡エーテル結合のように分子

内都田転の比較的容易な結合をもつ晩 グリコールを使用する｡ポ

リエステルの重合度を減らす｡橋かけ剤としても~＼上体障害の少ない

分子鎖の動きやすいものを使川する｡

正接棒大を高温側に移すには,上記と逆にポリエステル鎖を

動きにくくする方向に樹脂の組成を変えればよい｡すなわち不飽和

酸のモル分率を増す｡鎖長の短い飽和酸,グリコールを使用する｡

主鎖にべンゼン環のように分∫鎖の運動をさまたげる構造を持つ

酪 グリコールを使用する｡側室削こ立体障害の大きな

グリコールを使用する｡ポリエステルの

を持つ酸,

合度を増す｡橋かけ剤と

しても分子鎖の動きにくいものを使用する｡

6･2 誘電正接極大値

商用周波数の誘電正接極大値を小さくするには,エステル基濃度

を減らせばよい｡またポリエステル鎖中の動きやすい構造の部分を

増してもよいし,逆に極端に橋かけ密度を増して緩和時間の分布を

広くしてもある程度の効 はある｡すなわち具体的にはポリエステ

ル濃度を減らす｡分子量の大きな酸,グリコールを使用する｡不飽

和酸のモル分率を減らすかあるいほ極度に増す｡鎖長の長い飽和

酸,グリコールを使用する｡

る.3 体積抵抗率

休債抵抗率を増すには,イオン性物質の量を減らし,樹脂の内部

粘性を高める方向に組成を動かせばよい｡すなわちイオンの供給源

と考えられるポリエステルの濃度を減らす｡不飽和酸のモル分率を

増す｡主鎖あるいほ側鎖に分子鎖の運動をさまたげるような構造を

持つ凰 グリコールを使用する｡橋かけ剤としても分子鎖の動きに

くいものを使用する｡

以上が既知の樹脂を出発点として,要求された電気的性能を持つ

オーダーメイド材料を製造するためのモレキュラーデザインの方向

である｡もちろん,実際の絶縁材料の製造に際してほ,材料人手の

軋 合成法の面,価格の面,他の諸性質との閑 の而を 祝しなけ

ればならないので,モレキュラーデザインの問題はさらに複抑こな

る｡

7.結 言

不飽和ポリエステル樹脂の誘電的性質をとりあげて,別途に応じ

て最適の材料を産み目すモレキュラーデザインの方向を示した｡こ

こでは誘電的性門のみに子iミロして論じてきたが,

インする

際の材料をデザ

合にほ,機械的性質,化学的性質,物理的性質,耐熱性

などに関Lてもまったく同様な検討を行なったのちに材料の組成が

決定されているのである｡

本研究に際して終始懇切なご指導をいただいた

究所中牟団昌治蘭長,l_1立製作所本社化学製澗一事

に厚くお礼申しあげるとともに,

悦男,芝田信男の諸氏に
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