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内 容 梗 概
電気機器に車削~Rきれる絶縁塗料の耐アーク性は試料の厚さなど,皮膜の作製条件によりかなり異なっ

た値をうる｡絶縁材料と1ノてワニスやエナメルの耐アーク性はかなり重要な因子であるにもかかわらず

系統的に検討を加えた報苦皿見当らない｡

甘敵告は経腐ワニスおよび仕.l二げエナメルの皮膜の耐アーク性測定に際して必要な厚さの因子,乾燥

度の問題,充てん剤の景Z讐苧などについて検討Lたものである｡

ト 緒 言

最近アーりカにおいては耐アーク性材料の研究開発が

かなり活発こ行われており,GeneralElectric杜のR.S.

NorI℃an打1'らほ有機材料の中に一得の酸化剤を入れて

おき,Traekingによって生じたカーボンをCOあるい

はCO2として気化させ,Tracking Resistanceを向上さ

せるという持味な方法でNon-TrackingOrganicInsu-

1ationの試作に成功Lている｡一方Westinghouse社

のR･F･Sterling氏〔2)は有機材料中に混入する充てん剤

の穐簸あるいほ粒膣の検討を行い,耐アーク材料の研究

を行っている｡前者ほワニス皮膜のような薄い材料にほ

著しい効果は期待できない｡

絶縁材料乃耐アーク性ほかなり重要な聞題であるにも

かかわらず,系統的な研究はあまりなされていない｡特

に一般コイル含侵用ワニスについてはほとんど未検討の

現状であるノ このため皮膜状態の試験方法㌧ ならびにコ

イルワニス,仕上げワニスおよJエナメル顆の皮膜につ

いて,耐アーク性を検討したものである｡

木研究でこ三ASTM法r3)にならい電気学会技術報告(4)

で規定さ上た高■電圧小電流耐アーク試験を使用し,同体

絶縁材料の表面に高電圧′J､電流アークを接近させ.アー

クによって絶縁材料 導電路が形成され,十ラッキ

ングに至ろまでの時間により,材料のアークに対する抵

抗力の大小を比較した｡したがって実際の電気機掛こお

ける高電圧大電流,あるいほ低電圧大電流のようなアー

クに対してほその判定規準を同一にすることほ困 と思

う｡しかし,材料相互の傾向ほ本実験結果から推定がつ

くと思う｡

耐アーブ性,あるいほTracking Resistance につい

ての試験方ミ去は,このほかiこも程々検討されているが,

いずれの方法も一長一短があり決定的な方法ほいまだ確

立されていない｡

*
日立製作所日立絶縁物工場

2.実験方法ならびに供試料

試験機および試験方法は,電気学会技術報告〔4)にのっ

とって行った｡耐アーク性はガラス板に各種試料を塗

した皮膜で試験した｡

(1)この方法による皮膜の耐アーク性は皮膜厚さが

淋･､と真の耐アーク性はわからない｡したがって適当

な厚さを選ぶことが必要である｡まずスチレン化アル

キッド樹脂ワニスにドライヤを混入したワニスで膜厚

さの異なる皮膜を作製し,目貫厚さの違t･､による耐アー

ク件の検討を行った｡

(2)(1)で得た結果に基いて膜 さを選定し,一般

コイルワニス,仕上げ糊ワニス,シリコーンワニスな

どの代表的なワニスについて耐アーク性を検討した｡

し3)耐アーク性が比較的良好であるとノ患われるアル

キド樹脂,およびフェノールアルキド樹脂の3瞳のワ

ニスについてドライヤの効果を検討した｡

(4)最後にエナメルについて充てん剤の量,種類に

よる耐アーク性の変化を検討した｡

な玖 答皮膜ほ乾燥(特をこ内部硬化)が不完全である

とアークの熱により瞬間的に試料が自己燃焼を起すこと

があり,紬三伯がひどくぼらつくという現象が見られる

ので,本実験に佐川した試料は自然乾燥形であっても加

うにした｡

3.実 験 結 果

3.1膜厚さの変化による耐アーク性

皮膜の厚さが薄い場斜こほ,耐アーク時間がきわめて

不安定であることをあらかじめ知ったので,スチレン化

アルキド樹脂ワニスにドライヤを添加した試料でこの関

係な検討した｡

皮膜の作製条件は100〇Cで加熱乾 の皮膜を作り,

0･1mm以下の薄い試料は塗付回数を2匝i,0.1皿m以上

の悍い皮膜ほ塗f､J個数を4～6国とし,各回約8時間乾
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第1図 スチレン化アルキド樹脂ワニスの厚さ

変化による耐アーク時間の変化

第1去 各種皮膜の試料条件と耐アーク性
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し,最終加熱凌1050C,24時｢札 仝試料隼施した｡結

は第1図に示したように,大体1～2分間程度の耐ア

ーク強度を打つ皮膜の場合は0.25mm以上の肉付きを選
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雛2図 各種ワニス皮膜の耐アーク性

第3図;l■~l然乾慎形ワニスの常温乾燥日数に

よる耐~7--ク時間の変化

ぷことによって厚さの差ゴミによる誤差をなくすることが

できる｡ワニスをガラス両に塗布して耐アーク性を試鹸

する場合はこの点を十分に考慮する必要がある｡

3.2 各種ワニス皮膜の耐アーク性

第1表に示した一般コイルワニス,仕上げワニス,シ

リコーンワニスの耐アーク性を比校検討した｡コイルワ

ニスには臼然 形と,加熱乾燥形とがあり,また加熱

形のうちにも子州′主系,サーモセット系,などのワニ

スがある｡それぞれ乾燥性は異なるが耐アーク試験に供

する場合,末艶 のとき(溶剤が多少残っている),ま

たは内部乾燥性の悪いものは試料がアークに接した瞬間

に炭化して導電路ができるというよりもアーク熱により

試料が燃焼しだして試験ほ不可能になる｡一方,十分に

乾燥した皮膜ほ試料が熱劣化しない程度まで乾燥を多く

しても,ほとんど耐アーク時間にほ影響がない｡

弟2図に結果の傾向を示した｡参考までに∴W-20,

W-23 ワニスの
ガ埴日且-L

常 日数に対する 化を第3図に示

した｡

3.3 ドライヤならびに充てん剤の影響

アルキド樹脂,スチレン化アルキド樹脂,フェノール
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第2表 ドライヤ含有量と皮膜作製条件

(充てん剤なし)
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這

(ドライヤ含有量ほCO-N十Pb-N全危のワ

ニスに対する%で示した)

第4図 ドライヤ量による耐アーク性の変化
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第5図 充てん剤混合量と耐アーク性の関係

アルキド樹脂の3桂のワニスについて,弟2表のように

ドライヤの量を変えて耐アーク性を検討した結果,弟4

図に示すような憤向を持つことがわかった｡

上述の結果で,アルキド樹脂がほかの2種の樹脂に比

べて良好な結果を示した｡一方ドライヤの量を多くする

と耐アーク性を低下させる原因になることがわかったの

で,アルキド樹脂ワニスにドライヤ1.2%(金属含有量10

%のナプチン酸コバルト0.3%+金属含有量36%のナフ

テン酸鉛0･9%)を配合したものをとり,舞3表に示す

ように充てん剤の混合量を変えて耐アーク性を検討し

た｡結果を弟5図に示す｡葬る,7図はその吸湿特性と

第3表 アルキドの混合充てん剤と皮膜作製条件
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第7図1050C加熱による耐アーク性の変化

加熱劣化特性を示したものである｡

4.結果の鳶察

ASTM法(3)または電気学会技術

いる耐アーク試験法は,1分間ごとに

告(4)に記 されて

料に加わるアー

ク強度を強くしている｡通電段階の順序は第4表(4)のよ

うになっている｡この表から明らかなように,1分間ご

とにアークによる熱発生量ほ約2倍になっている｡この

ため1分あるいほ2分間をこえた試料ほ,こえない試料

に比較して試料が受けるアーク量はかなり増加しきびし

い条件となる｡したがって,普通のグラフではその耐ア

ーク強度を絶対量として表わすことほ困難である｡

らはこの点に着眼し1分間ごとに目盛を倍に拡大して

者
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第4表 通電段階の順序**

段階の
記号

屯 流
(mA〕

tもー10

兢¶10

兢-10

10

20

30

40

-

10

10

10

10

20

30

40

開閉の時間*

u秒間,1弓亮秒閲

I左秒間,弘秒閑

兢秒間,t七秒関

連 続 開

連 続 関

連 続 閉

連 続 閉

3

6

12

24

34

45

60

60

60

60

60

56 60

60

120

180

240

300

360

420

断続アークの初期段階は,連続アークよりも楽な条件をうる

ために使用される｡10mA以下の電流は,不安定な動揺アー

クとなるので使用しない

電気学会技術凄告による

わし,ASTM法による 教条件をグラフ中に取り入れ,

そのアーク強度を一目でわかるようにしたが,このグラ

フ目盛り方がよいかどうかほ今後さらに検討を要すると

考える｡さらに,アーク強度が段階的に(1分間ごとに)

増加Lていくため,アーク強度が倍増した直後に試料の

温度は急激に上昇するはずで,理論的にはe沌に比例して

温度が上昇する｡耐アーク強度ほ,アーク掛こよる材料

の破壊と考えれば,アーク強度が次の段階に変って10秒

前後で試料に導電路を形成し,破壊する碇率が非常に大

きい｡この過渡期を過ぎれほ温度も漸次一掛こなってい

くため,この条件にかなり長い時間さらしても試料の吸

壊はあまり起らない｡筆者らはこの点をも勘案して,同

一アーク条件の1分間をさらに対数目盛で表わすように

グラフを作った｡このため本報告の各 ほ特殊な目盛り

方であるが,上に述べた点を考ぼしたうえでの目盛り方

であることを明記しておく｡以下実験結果の考察を加え

る｡

4.1膜厚さと耐アーク性の関係

弟】図に示したように,膜厚さが0.2mm以下の描い

場合には,耐アーク時間がかなり延びる傾向がみられ

る｡

膜厚さが0･25Ⅰ℃m以上になると,大体一定した耐アー

ク性を示すようになる｡このように耐アーク性が膜厚さ

により大きく変化する原因ほ,一つに皮膜の内部乾燥

も考えられるが,木突放でほこの差をなくするため乾燥

度には十分留意し,内 部数 による誤差をほとんど無視

できるようにした｡したがって,肉付きの掛､場合に耐

アーク時間が長くなる理由としてほ, 単に試料が いた

めアークにより生じたカーボン層が薄く,導電路が形成

されにくくなること,さらに極度に薄い皮膜の場合は試

料がアーク により気化またほ灰分化され,ガラス面の

耐アーク時間を測定したことになるものとノ且う｡したが

ってこの種ワニスをガラス板に塗付して試験する場合に

は,少なくとも厚さ0･25mm以上の肉付きをもたせない

と,試料臼体の耐アーク強度を測定することは不可能で

ある｡

4.2 各種ワニス皮膜の耐アーク性

ワニスの耐アーク性ほ,その主成分により左右される｡

仕上げワニスとしてカーボンのほいった黒色ワニス,天

然樹脂を主成分とする油性系ワニス,およびフェノール

樹脂を主成分とするワニス類は一般に耐アーク性ほ恋

い｡-▲方,アルキド樹脂系ワニスは耐アーク性が強い｡

シリコーンワニスの耐アーク性は特に良く,いずれも

3分以上のすぐれた値を示している｡舞1表,弟2図は

前にも述べたように加熱 敵

したものであるが,白然乾

くすれば加熱乾

した塗I漠の耐アーク性を示

した場合にも乾 時間を長

の値に一致することは第3図より明ら

かである｡上の結果から判断してシリコーンワニス以外

の一般有機材料を主成分とするワニスの耐アーク限度は

2分～2分30秒と考えられる｡弟2図WX-29ほ故近

開発された耐アークエナメルである｡乾燥性は少し遅い

が,耐アーク性は有機塗料として鼓もすぐれた値を持っ

ている｡

4.3 ドライヤならびに充てん剤の影響

スチレン化アルキド樹脂ワニス,アルキド樹脂ワニス,

フェノールアルキド樹脂ワニスの3槌が比較的耐アーク

性に富んでいることがわかっていたが,その詳細iこつい

ては不明であった.｡さらに,これらのワニスにドライヤ

加したときの耐アーク他の変化,あるいはエナメル

にした場合に充てん剤の程析や呈の耐アーク性に及ぼす

影響も未検討であった｡

弟4図から明らかなように,ドライヤの添加造を増す

と耐アーク性は低~Fする｡ワニスの乾 性のみを考え,

ドライヤをむやみに多くすることは好ましくない｡ドラ

イヤ中に含まれる金属分が耐アーク性を悪化させるもの

と考えられる｡皮膜の内部 乾: が惑いと耐アーク性ほ恋

い｡耐アーク塗料にほ自然乾燥性のものが多分に要求さ

れるので,この点を考え適当なドライヤ量を選ぶことが

必要である｡

充てん剤による影響は,弟5図に見られるようにスカ

ーレットほ耐アーク性を低下させる｡ベンガラもいくぶ

ん耐アーク性を低下させる傾向にあるが,その影響ほ少

ない｡さらに弟引図に示したようにベンガラ,スカーレッ

トほ吸湿特性が悪く,吸温により耐アーク性はかなり低

~卜する｡この点,炭酸カルシウムは 加星の増加による影

響,あるいは吸湿の影響がほとんどなく,耐アーク性の

観点からほ理想的な充てん剤であるが,ワニス中で充て

ん剤が 降すること,ならびにでき上った皮膜i･こ陰べい

力がないためこれだけでは耐アークエナメルの充てん割

として不適である｡また,スカーレットのような有機挽

料ほ耐アークエナメルの充てん剤として不向であろう｡

ポリエステル樹脂に充てん剤を加えた場合は,耐アーク

性が著しく改善されたが(5),ワニス皮膜の耐アーク性が
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充てん剤によりあまり変化しない理由は,ワニスの耐ア

ーク性が2分間以上というかなり良好なワニスを選んだ

ためで,充てん剤宣:をさらに多くすれば,当然耐アーク

性ほ向上するはずであるが,あまり充てん剤畳を多くす

ることは,エナメルとしての性質を害するため30%くら

いが限度であろう｡

以上,耐アークエナメルとLての必要条件を検討した

が,ドライヤの量,充てん剤の種…敏,量を適当に選ぶこ

とが必要であろう｡

いずれにしても,有機合成材料を主成分とするエナメ

ルまたはワニスを使用するかぎi)耐アーク性は2分､2

分30秒程度が限度である｡

策2図で示したようにWト292,WA-308のようなかな

り耐アーク性の良いワニスを含浸させた磯路でも,これ

らワニスの含浸旨ヒ,特に表面肉付きが少なく,コイル表

面にかなりのおうとつを生じ,運転l~Pにこの部分にごみ

が付き,徐々にトラッキング卓故などを す可能性があ

る｡このような嘗故を防止する意味から,耐アークi･こ比

較的強い,しかも肉付きの多いエナメルを塗付して表面

のおうとつを少なくし,表面の汚染を防止することは必

要であろう｡特にアークにさらされる頻度の多い部分に

はシリコーン系のエナメルを塗付することが望ましい｡

5.結 言

瞳々のコイルワニス,仕上げワニスおよびエナメル

について耐アーク性を検討した結果,次のことがいえ

る｡

(1)絶縁塗料の耐アーク性を比較検討する際ほ一般

にガラス板面に皮膜を作製して測定するが,皮持莫の乾

燥ほ十分に行い,かつI供厚さは0.25mm以上を必要と

(2)一般にアルキド系のワニスほ耐アーク性は良
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く,フェノール系,天然樹脂系のコイルワニスは耐ア

ーク性が惑い｡

(3)ドライヤの量を多くすると耐アーク性ほ低下す

る｡ワニスの内部乾

丑のドライヤを

が悪いと耐アーク性は悪く適当

ぷことが必要である｡なお白

のワニス,エナメル

∴､こ･

も,耐アークを主眼とするとき

ほ許すかぎり加熱乾燥をすすめる｡

(4)充てん剤ほ無機質のものが良く,旦侍に炭酸カル

シウムがすぐれている｡しかしこれほワニス中で沈降

するためこれ単独で充てん剤とすることほ困難であ

る｡

(5)シリコーンワニスの耐アーク性ほ特に良好であ

る｡

以上,電気絶縁塗料の耐アーク性について検討したが,

絶縁はワニス単独で用いられることほ少なく,多くの場

合はほかの絶縁物との複合,たとえば耐アーク性の悪い

ワニス皮膜の上に耐アーク性の良好なワニスやエナメル

を塗って用いるのが普通である｡今後さらiここれら複合

状態での耐アーク強度につき研究を蓮ねることが必要で

ある｡

終りに本所究に終始御指導いただいた,日立製作所日

立絶縁物工場棚橋課長をはじめ,上司の方々に深謝申し

あげるとともに,実験を担当された田島,永井両君に御

礼申しあげる｡
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