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内 容 梗 概

耐熱性絶縁材料のうち無アノしカリガ'ラス繊維を併川したフェノール,メラミソおよびシリコーン樹脂

について主とし.て機械的感度を検諭Lた｡フェノール,メラ ン系材料はガラス繊維を併用することに

より温度L界時の感度が向上し,B柘絶縁用とLて有用である｡なおH種絶縁用として用いられるシリ

コ【･ン.ガラスと比較Lて常温においてははとんど遜色なく,機械的強度は200ロC附近まではほゞ同様

の幌向をホすが,シリコ【･ン･ガラスは350√､･〉3700cで分解に伴う強度低下がようやくあらわれるに反

し,フェノ→ルおよびメラミン･ガラスほ20げC附近から急激に強度が低下する｡このように工業用材

料として掛こ高渦に耐えることを必要とする場合にはシリコーン･ガラスはきわめて注目すべき性質を

才】■Lている｡

称せられる一通の材料はシリコーンと同様鼓

将*

度の耐

〔Ⅰ〕緒 口

耐熱性絶縁材料とLて対象となる材料ほ,その観点に

よってきわめて多種類にわたり最近はシリコーン.テフ

ロンなどの出現を見,飛躍的な進歩がもたらされている｡

このような新しい材料の開発という面でいちぢるしい進

歩を見つつある今月,なおこれらに対する配合材料の点

にも多くの汗月すべき問題があることは言を侯たない｡

従来たとえばフェノール樹脂の耐熱度の向上に鉱物質充

填剤が併用されてきたが,現･在いわゆる強化プラスチッ

クスとして脚光をあびているガラス基材介成樹脂ほこれ

までの綿布,紙などを展材とLた縮合性樹脂に見られな

いすぐれた性質を有し,このため工業用材料としての地

位を確保し,たとえば,フェノールガラス,メラ

ラス,シリコーンガラス成型品,積層品,符,

して広く応川されている｡

ンガ

などと

勿論これらは一つの例であって,諸棒の材料の処理方

法や加工力法によって幾多の新しい江月すべき材料を生

み出す余地は多いといわなシナれはならない｡

本稿においてほ無アルカ

絶縁用フェノール,メラ

リガラス繊維を併川したB撞

ン樹脂およびH槌絶縁用シリ

コーン樹脂について,主として機械的強度のi面から若干

の例をあげて考察することとしたい｡

〔ⅠⅠ〕ガラス基材絶縁材料の一般的性質

について

絶縁の種類を規定する AIEE の区分またほ炭近提案

されたIECの新分類法によれば,180Oc(:H桂)という

最も高い使川温度に耐える絶縁材料としてはシリコー

ン,テフロこ/,ケルFなどが挙げられ,ついで130Dc(_B

種)に耐えるものとしてはポリエステル(ガラス併用),

フェノール(~鉱物質併ffl),エポキシ,メラミン樹脂な

どの材料があげられる｡テフロソまたは広く弗素樹脂と

R立製作所多賀工場

性を布しているためその応用ほ非常に注月されている

が(1),本稿でほこれを省略した｡

これらの材料のうち,ガラス繊維基材絶 材料にほフ

ェノール,メラミン,およびシリコーン樹脂のほかにい

わゆる油化樹脂として広く用いられているポリエステル

やエポキシ系樹脂があり,その耐熱性および耐焔牲ほフ

ェノール,メラミン系材料と同
もしくはやゝ劣る傾向

にある｡たゞ米国におけるトリアリルシアニュレートな

ど(2)(3)(4)注目すべき耐熱材料が最近見られポリエステル

の品質向上に役立っている｡勿論,機械的,物班柑勺性質

さらにたとえばポリエステルの加工性やエポキシの低収

縮性など大きい利点もあげられているため,これら樹脂

の応用面も今後はますます拡大されるものと思われる｡

弟1表(次頁参照)にガラスを基材とするこれら耐熱

性絶縁材料の特性を一般用材料と比較して示した｡

(1)ガラス基材絶縁材料の特性上の問題点

以下iこ る材料はいずれも無アルカリガラスを使用

したものである｡まず高強度という点であるが,強度は

樹脂,苓種充填倒,触媒の種斬および性質,樹脂含浸方

法,含浸過程における環境条件,加熱脱化時間,加熱混

度,圧力などの非常に多くの要因によっていちぢるしく

変化する｡従って,金属材料やその他の材料と比較する

場斜こはその感度範剛こついて十分に注意する必要があ

り,また強度自体の評価も設 上慎重に考 すべきであ

る.っガラス基材合成樹脂ほ一般に破壊強度と降伏値の差

が少い｡強度におよぼす要因のうち材料面では樹脂とガ

ラスがまず大きな問題となるが,前者は製品の熱的性質,

クリープ特性,電気町性質,耐候,耐水,耐薬品,耐燃

性に影響をあたえ,後者は機械的強度,弾性係数および

電気的性質に影響をあたえている｡もつとも圧縮強さ(5)

および接着力は樹脂によって大きく変化する｡

つぎにガラス繊維の表面処理および方向性の問題であ

るが,これによって機械的特性も大幅Ⅰこ変ることを考慮
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第1表 耐熱用および一般用絶縁材料の特性｢成型材料,積層板)

さ

撃

ア

努
耐
吸
密
耐

閑
熱
水

ト

直 屑

沿 層

直 層

値
性
童
度
性

(kg/mm2)

(kg/'mm2)
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途

(注｢〉 訳屡針土JISK-6705,K-6707による｡ たゞし†耐アーク性ほASTM

する必要がある(6)～(12)っまた,ガラス繊組製品の踵

えばガラスドーピング,チョップト･ストランド,マッ

h クロスなどにより,さらにはクロスの り方などに

よってむ製品頗度ほ影響をうけるといわれている.｡この

現象ほエポキシ,フェノール,ポリエステルなど樹脂の

桂 を問わサー一般的傾向と考えてよい｡一方金属材料に

くらべて比

勝る

軽いことは比強度を考察する場合金属に

所といえよう｡

熱的性質ほ,外観上また強度劣化の点からみた最高使

用温度のほか熱膨脹係数,熱伝導度を考慮しなければな

らないが,これほガラス含率とその方向性に関係し,従

って機械的性質と関連して検討すべきである｡たとえば

ポリエステルを例にとると,ガラスマット基材品でガラ

ス含率40%のものほ25%のものを100としたとき沿

層力向の膨脹係数ほその70～80% となり,さらに1飢

ガラス布基材品でガラス合字65%のものは上記25%品

の30､35%にすぎないことが示されている｡(13)

なお絶縁材料の取扱い.ヒ考慮しなければならないのほ

見境条件の変化に作う相性の変動であって,温度の影響

によって強度はかなり変化することが認められる｡筆者

らの知見によれば低払ぃこ曝露した場斜こは機械的強度は

D495による｡

第
T
a leb

表
2
.

ガラ ス基材絶縁材料の選定基準
Property Guide toMaterialSelection

(Glass Fiber or Fabric Reinforcement)

必要とする特性

度軌
圧

通れ
脹
的引

-

械裾
に

強射
撃
的衡
に
上寸

h
叱
⊥
帖
｢

･車(

係

熱

樹 脂

ポリエステル,エポキシ,フェノール

ポリエステル,フェノール

ポリエステル､フェノール

シリコーン､フェノール

耐 ア
←

ク 件 シリコーン､メラミン

増大するが,(ニニれほガラスの性質に支配さjLるもので

ある｡)高温においてほ樹脂の特性によっていちぢるし

い影響をうけかなりの低下傾向を示す｡

(2二1材質選定上の一般基準

ガラス基材の絶縁材料ほ弟2表のような基準にしたが

って選択することができる｡すなわち機械的感度のみに

その主用途を限屈するならばポリエステル･ガラス製品

ほすぐれた材料であるが,より耐熱性を必要とする場合

ほむしろフェノール･ガラスを用いるべきである｡特に

高度の耐熱性を要求する場合ほ当然シリコーン･ガラス

を用いなければならない｡
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Tablel. Characteristics of HeaトResistant,GeneralPurposeInsulating
Materials

(MoldingCompounds&IJaminated Sheets)

104～108

10電～5×10a

105～10T

lO8～107

0.03～0.06

4′)6

7～13

11､17

18～24

25～32

2′-4

7･～14

300～500

140

50～160

1.30～1.36

耐湿高絶縁用

細 糸 布l細 糸 布

フェノール樹脂lメラ ミ■ン樹陪

PL-131

>20

6.5×103～6.5×108 5×103～108

65～5xlO℡

104～108

104～108

0.05～0.09

5～8

6～9

10～18

20一-25

24～30

4′)8

10～20

550′)800

140

80r)200

1.30～1.36

2×10～2×102

104～108

5×103～108

5～10

10～15

15へノ25

20～30

2～5

4.5～10

400～800

140

120～380

1.40～1.50

120～13D

高強度絶縁用l耐弧性高絶縁用

ガ ラ ス 布

フエノ【ル樹脂

6.5×103～106

104～108

104～108

0.02～0.04

4′}6

12～20

14～22

12～18

30～45

200′～400

180

150へノ400

1.8～2.0

南淡度瀾働絶縁用

103～8×106

104～108

5xlO8･～108

15--22

20′-30

10～15

4つ(一50

30～50

200～4〔;0

180

150～400

1.7～1.9

180～190

0.002～0.005

3.5へノ4.5

8～12

10～20

5～10

30～45

30～50

2〕0～400

250

50～300

1.8′)2.0

210～250

耐熱耐孤高矧空絶!故高級耐熱低損失

譲:盲】 耐弧性高絶縁jil

〔ⅠⅠⅠ〕無アルカリガラス繊維基材成型品の

耐熱性

弟1表にぼ猫態における強度をホLたがこれら絶縁材

料の使用上最も江口しなければならないのは使用条件に

ともなう瓜度の変化である.｡われわれほ促進劣イヒ試験に

よってこれを調べることができるが,その結果と長期間

にわたる冥際使用時の性能低~Fとの間にはかなりの関係

があるて 以~Fにフェノール,メラミンおよびシリコーン

樹脂を結合割とし無アルカリガラスを基材とLた成型品

の熱劣化の一例を示す｡これは弟1図のような形状の試

験片について弟2図のような方法で比締強さを求め 加

熱こよる影響を検討したものである｡なお同時に加熱処

軋こ伴う寸法変化を測定したL二舞3表ぐ次頁奉呈Kりに試

験の内界を,第3図(次貞参ユKい,舞4図(｢次丘参照Jお

よび弟5図r~次頁参照_)に比縮流さの測定前刃ミを′Jミす｡

たゞL圧縮強さは師こホLたような方法で求めた破懐~荷

重(kg)であらわした(つ フェノール樹脂においては150C

に加熱した場合一旦強度増加が諦められるが漸次低卜す

る傾向がある｡1000c でほいちぢるLい変化はない.｡一

方メラミン樹脂ほ100nC,150Dc とも漬度i･封漸次低卜す

5×10乱-108

104～10¢

5×108～108

18～25

25～35

8～15

40～50

40～60

180

120･-)380

1.6～1.8

125･～135

耐弧性高強度絶

縁用

円
∬7

芸更 〉
〟?7 邸

圧 縮 強 さ 試 験 片

Specimen for Compressive Strength

第2図

Fig.2.

圧 縮 鼓 さ 試 験 法

TestMethodforCompressiveStrength
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第 3 蓑 加熱処理による強度変化試験内容(圧縮

強さ)
Table3･TestScheduleforChangeofStrength

by Heating(Compressive Strength)

100
■

0一〉240

150 :0～240

A.フェノール樹脂

200
･0～240

(注)この場合室温とは30±50Cである｡

(ふこ

柚
曙
製
革

第3図 無アルカリガラス基材フェノール樹脂成型

品の加熱時間と破壊強度の関係
Fig･3･CompressiveStrengthvs･HeatingTime

Of Glass-Phenolic Molded Product

るが100～150時間以後の低下はいちぢるしくない｡200

0c加熱ではフェノール,メラミン樹脂ともに強度ほ漸減

するがシリコーン樹脂はなんら変化が謎められない｡最

近高温度における短時間の試験 呆から常温長時間の値

める試みがなされており,ポリエステルガラス製晶

加熱処理による収縮率の変化

別冊第13号

/､ 燭7 ++ ノ野

把 斬l時 間 用)

∴､
●●ヽ

第4図 無アルカリガラス基材メラミン樹脂成型品の

加熱時間と破壊範度の関係

Fig･4･Compressive Strength vs-Ileating Time

Of Glass-Melamine Molded Product

第5図 無アルカリガラス基材シリコー∴ン樹脂成型品

の加熱時間と破壊強度の関係
Fig･5･Compressive Strength vs.Heating Time

Of Glass-Silicone Molded Produet

たとえば Plaskon920,Stypol16Bなどの例では100

～150コCで約5年という 命を計算している(14)｡筆者ら

がフェノールおよぴメラミソ･ガラス材料の破壊荷重

放から,その値が常態の抜になる点を寿命と考えて求め

た温度と 命の関係は絶縁劣化の関係から一般に考えら

れているB桂絶縁材料の寿命一温度の関係とほゞ一致す

ることが認められる｡弟る図にこの関係を示す｡

この試験片を用いて収縮率の変化を測定すると第一表

Table4. Change of Shrinkage by Heating

100

メラ ミン樹脂

厚 さ

長 さ

厚 さ

長 さ

(注)この場合,測定は1時間室温(32±50C)に放置したのち行った｡

0.25
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第6図 無アルカリガラス基材フェノールおよび

メ ラ ン樹脂成型品の寿命
Fig.6.ThermalLife of Glass-Phenolic and

Glass-Melamine Molded Product

のよ な

>
ヘ
ノ えが果 られる｡これほ表記温度で処理したの

ち,1時間室温に放置して収縮 を測定したものである｡

いずれの場合も厚さ方向の収縮率が大きく､また処理時

間に伴うその変化率も大きい｡一般にメラミン樹脂を結

合剤とする場合はフェノール樹脂に比較し,初期におけ

る収縮率はやゝ小さいがその変化の憤向はほゞ同一で

ある｡また1000c加 の場合よりも1500c の方が急速

に収縮する｡なおシリコーン･ガラス成型品ほ200Cc処

理でほとんど収縮率の変化がない｡

〔ⅠⅤ〕無アルカリガラス布基材積層板の

･轢械的強度と絶縁特性
つぎに無アルカリガラス布を基材とするフェノール,

メラミンおよぴシリコーン樹脂積層板について機械的強

度と温度の関係および吸湿による絶縁抵抗の変化を検討

したい｡シリコーン･ガラス絶縁材料ほその耐熱性,揆

水性,低損性のため応用範囲のきわめて広いH超絶線材

料である｡以下この材料を主体としその性質を他の材料

と比較検討しよう｡なお試験方法ほすべてJISK6107に

よった｡

(り 高温加熱時の曲げ強さ

舞7図に温度と曲げ強さの関係を示す｡シリコドン･

ガラス積層板の強度低下は2000c附近まではメラミン･

〃

〃

｢～豊)

拙
群
七
雀

昭糾

第7図 高 温 に お け る 曲 げ 強 さ

Fig.7.FlexuralStrength

perature

へ～豊)

勅
許
ら
胡

at Elevated Tem-

∴ご
､ノ

Ⅲ耕‡完膚(℃j

第8図 加熱処理後の曲げ強さ (常温で測定)

Fig.8.FlexuralStrength after Heating

(Measured ar Room Temperature)

ヽ､

ガラスと同様の傾向にあることiこ注意すべきであって,

40～1500c で低~Fがかなり見られるがの聞これは樹脂の

軟化によるものと考えられる｡300~C附裏王までほいちぢ

るしい強度低下ほなく,もLさらに加熱を続けた場合ほ

350～3700c程度から分解に伴う強度低下が見られるもの

と思われる.っすでに報ぜられたところをみてもDC2104,

およぴ181ガラス布使川積層板について,強度の急激な

低下の現われほじめる紀度ほはゞ370eCである(15)｡

これに対し,フェノール･ガラスにおいてほ100､200ロC

の間ほ強度の低~卜ほ少い机 200■⊃c附ユ丘より急激な低下

がみらjし メラ ン･ガラスは温度上井とともに漸減の

傾l加こある.こ これらの倭向ほ引張強さ試験においても全

く同様であり,またすでに報ぜられている例とも一致し

た紅紫を示している.ニ(16)ガラス布題材魔層板の特にすぐ

れた点ほ引張り強さおよび直屑圧縮慮さが大きいことで

あって,沿 方向では紙または布基材積層板に劣る｡し

かし直層圧縮強さの温度変化を考 に入れる場合にほ.

アスベスト布基材もすぐれていることが報ぜられてい

る(17)｡



日 立

つぎに一定温度で2時間加

絶 縁 材

後常温に冷却して強度を

求めた場合を弟8図に示す｡この場合はシリコーン･ガ

ラス積層板の曲げ強さは加熱によって250～3000c まで

は何 等 いことが明らかである｡これに対し,フ

ェノール･ガラスおよぴメラミン･ガラスにおいては180

～2100cの間において若干の外観変化を伴い強度も低下

する｡第8図から曲げ強さが約30%低~Fする温度を求め

ると,フェノール･ガラス,メラミニ/･ガラスともに230

～2350c,シリコーン･ガラス3000c以上となるが,これ

をかりに耐熱性の限界と仮定するとフェノール･ガラス

についてはこの値はSieffert,Schoenborn らが述べて

いる熱安定限界 度(18)とほ必ずしも一致しない｡たゞB

種絶縁材料としての温度範囲210～2400c とはほゞ合致

した値である｡

なお,加熱および煮沸処理を行った場合の例を示すと

つぎのようである｡すなわち,常態の曲げ鎖さ19kg/cm2

のシリコーン･ガラス積層板について,2000c-8時間加

熱後 沸8時間の処理を行い,これを40阿くりかえした

のちの強度は14kg/mm2であって加熱- 沸反復処理

による強度低下ほ少く実用上ほとんど差支えない程度と

見なすことができる｡

(2)電気的性質について

シリコーン･ガラス絶縁材料ほ3500cで長期間加熱し

た場合電気的の低下が認められる(19)｡しかしこのような

高温においてほ電気的性質よりもむしろ機械的強度の低

下が問題となるであろう｡電気的性 を考える場合は特

に材料の耐湿性を考慮しなければならないが,相対湿度

および吸湿処理時間と沿層絶縁抵抗との関係を第9図,

弟10図に示した｡また同時に紙基材フェノール樹脂積

板の値も比較のた捌こ併記した｡一般に電気的性質たと

えば絶縁破壊電圧,体積固有抵抗,耐アーク性などほ基

材となるガラスに支配される割合が大きい｡たとえば

5%含アルカリガラス布を用いると体積固有抵抗は無ア

ルカリガラス布を使用した場合よりもほゞ1桁ほど低い｡

このような点ほシリコーン樹脂のすぐれた電気的性質を

さらに沼用する方途に閲し,重要な問題を与えるものと

いえよう｡

〔Ⅴ〕結 言

以上に耐熱性絶縁材料のうち無アルカリガラスを基材

としたもののみについて簡単にその性質の二三を述べ

た｡

ゝに特に注意すべき点を要約するならばつぎのよう

をこいうことができる｡すなわち最初に表示したようにガ

ラス基材絶縁材料ほ耐熱性絶縁材料として有用なもので

あり,フェノール,メラミン樹脂などすぐれた性質を有

料 特 集 号

､

別冊第13号

､!1 ､∴
パ

相 対;昆 侵 (%)

/協ク

第9図 96時間吸湿処理による絶縁抵抗
Fig.9.Insulation Resistance after 96hr

Humidity Conditioning
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第10図 吸湿に よ る 絶縁抵抗変化

Fig.10.Change ofInsulation Resistance

by Moisture Absorption

している｡しかしながら特殊用途として特に工業材料と

して苛酷な条件下の使用と長期にわたる寿命を要求され

る場合にほ,シリコーン樹脂積層板は十分これに応えう

るものと考えられる｡このものの特長はあくまでも高温

特性と電気的性質の優秀さにある｡勿論,フェノールま

たはメラミン樹脂とくらべて常温の性質ほ必ずしも同等

ではなく,たとえば機械的強度においてほ若干劣る点も

あるが,温度上昇時の性質の変化は非常に小さい｡
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特 殊 マ イ カ 製 品

SpecialMica Products

マイカ絶縁材料は,ほがしマイカと接着剤との復合の

絶縁材料であるが,特に電工作

接着剤とワニスペーパの併用に

簡易化のために特殊の

プテカイ

ー
､

性軟

および耐熱性の絶縁に使用される片面ガラスマイカテー

プを日立製作所で製作している｡

柔軟性マイカテープ

電工作 の簡易化と能率向上のために製作したもの

で,つぎの特長を有する｡

(1)柔かく巻付性が良い｡

常時柔軟性に変りがなく,強

(2〕経済的に廉価である｡

が保証されている｡

料 の
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の 特 性
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電工作 るよこ晰斉溶の時

で,余剰材料の節約,工

要必を段手
レし′′

｣
･

の低減

(3)品質性能がすぐれている｡

厚みのバラッキが少く均一で,

ている｡

能可が

しないの

である｡

気的性質がすぐれ

製品の,｢hは19mm,長さは1mである｡

片面ガラスマイカテープ

片面をシ■リコーンガラスクロスあるいはアミナールガ

ラスクロスを使用して,H程およびB程より耐熱性のす

ぐれた特B程(日立ではD桂と呼称している)の耐 性

絶縁に使J-flされるもので,電車モーターのレヤー,また

はアース絶縁の作

32mm で

性を考慮して,幅19皿m,25mm,

さ1mのリボン状と1巻30mの長尺ものと

を製作した｡

これらの性能表を第1表に示した｡

第1表 柔軟性マ イ カ テ ー プお よ び片面ガ ラ ス マ イ カ テ
ー プ の 性能表

Tablel. Characteristics of Soft Quality Mica Tape and One-Side Glass-mica Tape

0.13

0.13

1.5以上

1.5以上



アニリン樹脂成型材料CP-10N

晶

Aniline Resin Molding Material,CP-10N

日立 作所製CP-10N は通信機部品に使用される低

損性アニリン樹脂成型材料であり弟1表に示す性能を保

証するものである｡

たゞこの材料の成型は弟2表の条件で,一般の熱可塑

性成型材料の成型法に準じて行う必要がある｡CP-10N

成型品は一般の熱可塑性樹脂よりも最高使用温度が高

く,またほとんどの有機溶剤に不溶であり,その誘電特

性はフェノール系材料にまさり機械的強度も大きい｡こ

の材料の成型に先立って予 を行うことは品質の向上と

いう点で効果的であって,弟1図匿その例を示すごとく

である(つ

また材料を30ロC-90%R.H.で吸湿させた場合,予熱

によって第2図に示すように特性が向上する｡一方成型

品ほ30〔Cq90%R.H.吸湿処理では180時間後にもtan∂

ほ80×10~4(1MC),55×1q~4(10MC)であり,煮沸3時間

の場合もほゞこれと同程度の値を示している｡30eCで水

浸した場合の吸水率とtan∂の関係は第3図のごとくで

あって,このようにCP-10N は誘電特性が極めて安定

しており,またこれら処理による機械的強度も殆ど変化

が認められないというすぐれた材料である｡

第1表 CP-10Nの性能(保証値)
Tablel.Properties of CP-10N

(Guarantee Value)

性能保証値
動
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水
熱
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摘
摘

サ

塾
げ
銅
悶

張
流
揮
力
密
吸
耐
成
曲
体
表
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10M.C.(×10-4)
1～10M.C.

第 2 表

Table2.

CP-10N

CP-10N の 成 型

30～50

2以下

4～4.5

1.20～1.23

10以~F
130

0.5～0.7

8以ヒ

107 以上

10ア以上

5xlO8以上
5×10島以上
13以上

70～80

55′､-65

3.5～4.0

条

Molding Condition
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0
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成
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最
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型
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件条

度
度
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q
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(注)

100へノ110

10
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170

130～135

200

3+0.4t

表中tは成型品厚さをmmで表わしたもの
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周 波 数(〟r)

第1図 周汲数と tan∂の関係

Fig.1.tan∂ vs Frequency

第2図 材料の吸湿処理時間と tan∂の関係

Fig.2.tan∂ vs Hygroscopic Time of

Molding Compound
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第3図 吸 水 率 と tan∂ の 関 係

Fig.3.tan∂vsWaterAbsol･ption(%)




