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内 容 梗 概

絶縁ワニスの耐熱宥命Ⅵ碇には-一一般にマンドレルによるふ(!.拍ノノ法が採川されてきたが.マンドレ′し諷鍬こ耐

えるような人きい伸品且 ワニス馴勘こ不必要でぁるということかMatlleSによって損零された⊂

絶緑ワニスその他絶縁材料の耐熱存命評価甘肛伸仰臥コ1壬いモデルで.沌験するのが州想的であるといわれて

いろ-.

AIEEでき〆)られたモータの力命試験怯.モータレ､ソト紺鹸法.デフレクションビーム試験法などにrtり,

二,三の絶髄ワニスの耐熱1f命をイ射1l▲した結県- マントレルにエる｢7ニス皮膜け力命Ⅶ定法皿刊考慮Lなけれ

はならないことがわかった:.

1.緒

合成イ廿'芦の進動こよって耐熱性の1i■れ､,斯い､絶皐糾イ料か仙つい

柑化されるようになったため,化学的組成上けで絶縁材料の耐

矧亘分を等級づけてきた従火の考えノルL別路こそわないものとな.っ

た.二′そこで,現/r三でほ美川に川jLたノノ法で〃`料の耐熱卜′l沌誹胴しよ

うという.試みが各所で子-fわれている.Jこのは味からすれ烏誉律動け材

料を黒際に依=Lてみて,その結りさから耐熱性な評価することか望

ましいことであるれ
---･般に機絹の~ホ命ほ2(ト:う∩隼といわかて.トり

リ封1-1に向かない

わがHでは,まだ耐熱ん一命評価試験償鴻城帰されていない現状で

あるが,アメリカでほ.吊Lモータレット.試験日二t川2〉またはトランス

レット.相鉄扶-3′を採用して,材料ノ†〔リノぴに牒㍑削)耐熱.ノ愉潮帖二か

なりの成黒かあげている.

1一卜立脚′ド舶こJ机･て~も‖侶肛-i釣二にセーー■タ在イ_∴｣･二に-トークレソト誹

肋を紺眩1壱成L,てグトノトワイヤろ小心に桝‖い′〕H■料ト■_/パ､て〃

命.拭放をチトてきた 木靴;■｢ほこれ｢ノ.軋旗の棚･腋な㍉Jに.岨掛れ黒

の-▲耶についてまと〃)たヰゝのである.

2.促進劣化の基礎唱論(1ノ叫い

絶縁材料ほ熱のほかにi与技芸く,振動,化一､ユキ薬占-■1など綿々の川川東什

が交互に重なり介って劣化するものと考えられている- ニのうナ〕で

も柑こ熱による射ヒが最も郎署二であり,加熱二よって酸化,分㈲兢

どの化学反応が′巨L＼それに/~八､で吸湿,機械的ストレスによる劣

化が るものとされている

絶縁材料の~メf命を毎期旧に評価するたぜ)に,-一一般に｣1'甜‖l.加辿射ヒ

試験が行われている.-..高配の力命から一美=温度における存命を推定

するにほ従来100C､佃組11が川いられていた､､これほ最小封二なってな

んら理論的職拠がないという州1-f_1川で力命の硯箱以刈服詔とんどカ､

えりみられなくなった-1948年Dalくin(5)が熱劣化もまた一種の化

学反応であり,劣化速j_払は化学反応速度.釦こ従うという新しい考え

ノノを提案した すなわち,k応物汽の濃度せC,凪とこ速度1王数をた

とすると,･▲般にれ次は応の場合に

烏C′l

が成､ン:する._∵紋側に物の加熱劣化に伴･う物理ぷ:の射ヒほ帖｢榊)l甘数

であり,これをゥ■〉とする.ニの(･;が濾隻度と吊構(1JノモをilF一昔足する

場合には

*~しト㍗捜作所rl_古紙組物-｢場

70

=坤′～ ‖(2.)

となる.いま,熱射ヒ機構が1次反宜であると†反定して両辺を梢分

し,桝l帖=`;の糾相川■■1を両∴/輪終点に通したときの値をゥち′ノとす

れは ノ論≠と絶対温度rとの聞に(3)式が成_立する｡

log∠=一品一logA｣-一項og(普))…‥(3)

たたし, E

J＼-

凪一己この沖性化熱

気休定数

(3)J(の左辺雛2項.第3耳盲はぷ放であるから

log∠=;-1ノ･
となる こ〟.)ように絶縁材料のお命の対劇logfと沌丘度1/rの問に

は.もん混度満州て圧柾裾関係証I!璧､トd▲るノここめ,仙=温駄目比柑rl･ミJ

Jfiム,トトの加地射ヒ.拭輝こよる存命仙甘ヰ†小山榔隠に車ナ㌃存命む紺

11三守ろことがlりて慮で｡む,る

3.試 験 方 法

3.1モータレット試験法(川2､√7ト㈲

3.し】試 料

ATEEで規定している,矧鹸法にしたが1てモデルモータ,すな

わピノモーータレソトな作製した.一本.軋鹸に便川したモデルスロット

の人きさは200V,200Wの惚準三川誘導電動機と同一-･のスロツ

､j■試である_
第1図にモータレットの外観を′Jミすく-;

絶緑不軌必よ第2図に′Jミすようにわが国で美川されている多くの

モータの絶縁肺伐とほとんど同じである.こ･ただモータの税関短絡

･附改を模擬するため.モータレットでは2本の線を､悍J二に巻いて

糾l抑軋旺をチェックするようになっている二

3.1.2 劣化促進方法

ガ化武験のノノ浸…は加熱,振軌 吸湿を1サイクルとして,1サ

ち′rll瑚 モー タ レ ット 試験片
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イクル巾の加熱時間は第1表にしたがった｡機械的振動は振動数

3,000cplll,振幅0.2mm, 加 コイル面に重商方前に

1時間加熱直後に加えた｡吸湿ほ40DC,90%R.H･の定温定湿桔

中に3日間放置した｡なお,舞3図に振動試験の状況をホす｡

3.l.3 寿命の判定

1サイクル中の加熱,振劇,吸湿の虹後に第2表に′｣三す.i∫し験′■に

托を15分悶膵l川lし,破映したものけ一応その武料の力㍉宣Jと考え

た｡舞4図は耐`電圧.拭験菱紺巨ごある｡

3.2 モータ 験法申

3.2.1試 料

200V,200Wの班準三川.誘導電動機を仙jl圧,.丑験に際してi′-ti

度上井を容易ならLめる‖｢l勺で回転イと榔′王子問♂〕エアキーー､･･､ソフ

を2佃こL.さらに通風孔をふさいで試験に供Lた.

3.2.2:劣化促進方法

温度_上昇ほモータにフライホイールを取り付けてト11二必u帖を

行わせ,起動の際の過電流を利川して発熱させた.前.i■Jのモータ

レットの場合ほ加熱と振動ほ別々に子~ト)ていたのであるか,モー

タの場合ほ摂動装掛こよる振動ほ抽こぞ｣:わなかノーー､た.

ガ化サイクルは正道運転(加熱,振動か含まJLる仁と吸湿からな

F),加熱温度ならび(･･こ期間ほ舞】表のモータレソトの場合と同様

である｣,吸湿ほ運転終了後固左手を4(.)OC,90㌔RHの定温定渥タ

ンク巾に3日間保った｡吸湿終了後に次の劣化サイクルに移る前

iこモータを乾燥させる=的で,--▲定ノノ仰こ11時間無玖荷で運虹

させた1-､

モータの正逆運転ほl■l動温度調節詔1行蘭の継電器二ねよび電磁

けl州･】端からなる~制御蓑田應坤‖】1した.刀捌糾~】の温度ほ.訂録詔に収

められ もしなんらかの州【iで規定混度心Jになれは`電源な切

りモータの過熱を防ぐようにな一)ているり温度の倹=には鮒-む村

をスロットライナと鉄心との桝に州め込むノノ式とした.〕第5図に

試験矧葦の外観なホす√

3.2.3 寿命の判定

運転中に絶縁物が劣化して屑問短絡,練閃短絡あるいは対地絶

紘破壊をチ巨し,モータか焼払するときを〃命とさドリ足した∪

る 絶 縁 ワ ス げ)力 評 価 697
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第4表 モータの合縁処理仕様

エナメル線
含 浸

材 料

ホル｢7･-ル線

ポリウレクソ線

ポリウレタン線

ポリエステル線

ポリエステル線

サーモセットワニスA

サーモセットワニスA

サーモセトッワニスB

サーモセットワニスB

PS 202

常
常
常
常
寅

圧
圧
圧
旺
空

乾燥温度(OC)

3･3 試験結果の整理

試験結果はかなりばらつきが大きかったので,放小自

いて一次恒I ll鳩.梶を.･K

法に基

めるようにした｡W.H.Horton(10)ほこれ

らのデーターのまとめ方について しく述べている｡

イ･コイル絶縁構成ならびにワニス処理

供試エナメル線はホーマール線(P･Ⅴ･F),ポリウレタン線(U.E.

W),ポリエステル線(P･E･W)の3種類であり,いずれも導体径

0･6mm¢,1種皮膜厚のものを用いた｡対地絶縁にほ0.038mm悍

さのマイラーフイルムと0.25mm厚さのクラフト紙をはり合わせた

スロットライナを用い,眉間絶縁にはスロット内部に0.13mnl厚さ

のクラフト紙を,スロット外のコイルエンド部に0.25mm博さのプ

レスパンを使用した｡上記絶縁構成のモデルスロット,およびステ

】タは･それぞれ弟3,1表に示すワニス処理を行ったu

5･実験結果および薯察

5･1モータレット

モータレット 鹸でほ線間2箇所,対地2箇所,層間1

5箇所の絶縁性を耐電圧

所の計

験によりチェックすることができる｡

まず最初に,弟3表に示すNo.1,2,3の3種類の 料について検

討した0試験結果から得られた寿命と温度との関係を弟る図に示

す0この図からわかるように,No.3ほほかの2桂と比較してほるか

にすぐれた耐熱寿命を示している0これら3種類ともA桂絶縁構成

とみなして弟1表に示すA程の加熱条件を採用した｡しかし,i 験

むにつれてNo･3の耐熱性が非常にすぐれていることがわかっ

たので, 験を早期に完了させる目的で途中からNo.3のコイルだ

けは弟l表のB模試鹸法に加熱条什を変更した｡No.1とNo.2ほ

使用したエナメル線も処理ワニスも異なっているので,この結果だ

けから両者を比 することほ困難である｡しかし,使用ワニスの耐

熱性に大差ないことから考えて,ウレタン線はホルマール綽よりも

高温の寿命は短いが,低温(実用温腰付近)での寿命ほ長いことがわ

かる0また,No･3が非常に長い寿命を示しているのは,耐 性の

良いといわれているポリエステル線を倍汀比ているためカ､,含浸材

料の液状不飽和ポリエステル樹脂PS2()2(11)にその原因があるのか,

あるいほ真整合昆処理のためであるのかほこの実験だけでは判然と

72

第42巻 第6号

.- ミ∴､

･-●∴
∴

.- -∴

∴′∴ノ

∴ニ･､

･1ミ ≠.)､二J

聴

27 2♂ 2J2〃 2∫ 22 2/テズ/〆

∴∴
･こ､ .∵､､ ､17

-･､､

∴､

カ口 熱 温 良(℃)

第6凶 温度 と 寿 命 の関係

ノ協ク(卿

､ヽ;tモミニー

瑠α汐

√
､

′α汐

2∫ 2イ 2♂ 22
2/子ズが

･■■- ∵∵ ノ抑 〝汐 ノ卿 月形

カ口 熱 温 度 (℃〕

ポリエステノL俄に対する液状不飽和√I川丁一1ナル

樹脂の処押素†′トの寿命に伎指す膨轡

打‡7図 温 度 と 寿 命 の 関 係



モ ー タ レ ット 試鹸:に よ る 絶縁 ワ ニ ス の寿命評価 699

73

〟〃J呪7

瑠成形

腑

27 2♂ 2∫ 2〃 2∫ 22 2/≠x〝∫
:､･一

ノ惣ク
ヽ●●

､

●
､
-
-

ヽ

力口 熱 う宝 度 (℃)

ポリエステル線の寿命に対する含浸材料の影響

第8図 温 度 と 寿 命 の 関 係

しない｡この点を明らかにする目的で,まず処理条件を変えただけ

でほかはまったくNo.3と同一のNo.4,5を作 した｡すなわち,

No.4は含浸条件が,No.5ほ含浸ならびに乾燥条件がそれぞれNo･3

と異なっている｡試験結果を第7図に示す｡No.3とNo･4を比較す

ると真空処理の効果ほかなりあることがわかる｡すなわち,PS-202

に関してはワニス含浸量を多くすればモータの寿命はかなり延び

る｡モータ製作工 の中に真空含浸を取り入れることは国難である

が,ワニス注入量を多くする努力は必要である｡なおほかの一般コ

イルワニスについても同様のことがいえるかどうかほ今後の研究に

またなければならない｡No,5ほ高温短時間乾燥であるが,この結

果から乾燥温度をある程度上げて,PS202の硬化を十分にしておく

ことは有効であると考える｡

以上No.3,4,5はいずれもポリエステル線に液状不飽和ポリエス

テル樹脂を用いたものであるが,合縁材料によりポリエステル線が

どのような影響を受けるかを検討する目的でNo.6およぴNo.7を

した｡弟8図にその結果を示す｡この図から明らかなように

No.6,7いずれもNo.5の寿命よりもはるかに短い｡同じポリエス

テル線を用いても含浸材料によりこのような差があらわれること

は,ポリエステル繰がワニスの残留潜剤におかされるためか,それ

ともサーモセット系ワニスが取木的にポリエステル緑に適しないた

めかほ,この実験結果だけでは判然としない｡したがって,この点

を検討するためにNo.8,9を作 した｡すなわち残留溶剤を完全に

除去する目的で乾燥を長時間行ったものである｡弟9図に試験結果

を示す｡No.6,7との比較から高温における寿命がかなり改善され

たことがわかる｡No.6,7の 命直線とNo.8,9の寿命直線が低温

部で交差している｡この原因は残腎溶剤が特に高温部で悪作用を及

ぼし,No.6,7の高温部の寿命を掩端に短くしたものと考える｡こ

のため,高温部の 命をそのまま直 で低温部まで伸ばすことは,

No,6,7の場合危険をともなう｡No.8,9直線が実際の寿命に近い
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値を示してをり,No.6,7直線ほ高温部でこのNo.8,9直線から折

れ曲がったものと考えてよい｡いずれにしても,PS202を使用した

ものよりもかなり寿命が短い｡E.L.Brancato(12)らはモータレッ

トに使用されている香椎線材料の耐熱性がバラソスしているなら

ば,初期破壊の大部分ほ線間で生じ 反面その組み合わせがバラン

スしていないものであれば,大部分眉間,対地間で起こるといって

いる｡本試験の場合でもこのような傾向が見られ,No.7,8は対地

絶縁破壊が多い｡

以上の実験結果から,ポリエステル繰とポリエステル樹脂の組み

合わせが他のものに比べて長い寿命を示すことがわかった｡この樹

脂のマンドレルによる耐曲げ性ほ第3表に示すように,他のサーモ

セット系ワニスのそれに比べてかなり憩い｡この 天からワニスの

耐熱性判定にマントレルによる耐曲げ性だけを用いることは新らし

いすぐれたワニスの開発を阻賀するおそれがあり再考を要すると考

える｡

5.2 モ ー タ

前項のモータレットに比べ,試験方法はかなりめんどうであり,さ

らに脊試放温度における試料数も少ないためまだ寿命直線をうるま

でには至っていない｡モータレットのNo.1,2に相当するAおよび

Cの1600Cにおける寿命平均をモータレット寿命直線の上にプロッ

トしてみると弟10図のようになった｡No.3に相当するEは同じ

試験温 の1600Cで2,500時間になるがまだ1台も破壊していない｡

モータレット試験の場合と同様前記2種 の試料に比べて,かなり

寿命が長いことがわかる｡弟10図だけからみるとモータとモータ

レットとは非常によく-･致している｡･モータでは加熱,振動,吸湿

さらに 圧印加が同時に行われており 一｣辞 条件としてほかなりき

びい､ものと考えていたく｣しかし,このように両者が一致したこと
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第10図1600Cにおけるモータとモータレットの寿命比較

はモータレットでは600Vの電圧チェックをしているのに反し,モ

ータでほ220Vの電圧しか印加していないことにその原因があるも

のと考える｡

5.3 モータレットとモータ寿命との関係

上述の実験ではモータレットの平均寿命とモータの寿命とは案外

よく一致した結果を得た｡これはAIEEでモータレット試験法を採

用する場合に,モータの寿命試験結果によく一致するような試験条

件,すなわち印加電圧,振動条件などを過酷に設定したためであっ

て,モータレット試験法は一応妥当な方法であると考えてよい｡

しかし,もしモータレットの試験条件,すなわちチェック電圧,

振動条件などがモータに加えられる条件と全く一致している場合に

は,当然その平均寿命を異にすることが予想できる｡モータレット

のスロット数は2個であるが,モータのそれほ40個位が普通であ

る｡モータレットの寿命はかなりばらつくが,同じようにモータの

個々のスロットの寿命は大きなばらつきをもっているはずである｡

モータの寿命はこれら多くのスロットの最小寿命のものと一致す

る｡すなわち,理論的にモータレット数十台の最小寿命とモータ1

台の寿命とは一致するはずで,当然モータレットの平均寿命よりも

モータの平均寿命は短くならなければならない｡

これらの関係は統計的に最小値の確率密度関数(13)(14)にしたが

う｡すなわち,いまモータレット寿命試験結果で 自画命平均を椚,分

散をげ2とする｡なお,モータ1台のスロット数はモータレット1台

のⅣ倍であるとする｡モータの寿命ズの確率密度関数は

(ズー椚)2 (才一∽)2

離)"~1…(5)
によって与えられる｡したがってズの分布は正規分布にはならない

が,個々のモータの寿命ズ1,ズ2,……ズ花について平均値音をとれ

-ば,大体近似的に正規分布とみなすことができる｡この場合モータ

寿命の平均,分散はそれぞれ
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第11図 デフレクショソビーム試験法
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に対する伸張率の変化
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となる｡ただし,晰,あⅣはⅣによってきまる定数,弗はモータの

台数である｡すなわち(6)式からモータレットの平均寿命椚よりも

モータの平均寿命君のほうが小さいのが普通であることが理論的に

二理解できる｡

ことを逆に考えると,筆者らのモータレット試験条件

はモータに加えられる劣化条件よりもかなりきびしかったものと考

えられる｡

5.4 ワニス皮膜の耐曲げ性と寿命につし､て

従来ワニスの耐熱性判定はJIS C2103 に基いたマンドレルによ

る耐曲げ性

狼

験によっていた｡この

ほ次式のようになる｡

皮膜表面の伸張率=

fl+2f2

d+≠1

C2-Cl

Cl

×100(%)

α:マンドレル径

fl:皮膜を

鹸法によれば,皮膜表面の伸

×100(%)

布した金属板の厚さ

≠2:ワニス皮B莫の厚さ

Cl:中性点の周長

C2:皮膜面の周長

上式でマンドレルの径を大きくして,さらに皮膜厚さを薄くして

も1%以下の測定ほ非常に困 である｡G.E.杜のMathes(15)らは

機器の熱膨脹収縮差から推して,ワニスの伸長率は1%あれば十分

であると述べている｡さきにも に
)ヘノ

よた 者らの実験でも,モや
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タレット試験結果による寿命とマンドレル寿命との間にはなんら関

係がないことが明らかである｡耐曲げ性による 命判定はマンドレ

ルよりもむしろデフレクショソビーム法(16)が適しているとMathes

はいっている｡

以~卜に筆者らが検討したデフレクショソビーム法について簡単に

述べる｡試料はモータレットに使用した0.6mm¢のエナメル線を

7本より合わせたもので,弟11図に試験法の概略を示す｡試料中央

部に導 りこれと心線郡との間に300Vの電圧を加えな

がら,中央部に荷重を加え,破壊したときの試料のたわみから次式

により試料の伸張率を計算した｡

伸張率=
6ヱ)d

エ2
×100(%)

料の径

d:たわみ

エ:径間の長さ

策12図に結果の一部を示す｡この図からも明らかなように,耐曲

げ性の悪いポリエステルPS202で処理したNo.3,5がすぐれてい

ることがわかる｡前にも ベたようにモータレッl､およびデレフク

ショソビーム法の結果からもワニスの耐熱性評価をマンドレルによ

る耐曲げ性のみに依存することほ非常に危険であることがわかる｡

t=コ

モータレットおよびモータの寿命試験に関し,その概況と中間的

な結果について 苦したが,現在までに得られた節米を

ると

(1)マンドレル

合 してみ

験により耐熱性があると判定されたワニスで

も,モータレット試験結果では耐熱性に劣るということがありう

る｡すなわち,ワニス皮膜の耐熱性をマソドレル試鹸結果だけに

たよることは危険性がある｡

拾込み巻線を対象とする限り,モータレッl､j 験により奔命を

判定するのが最も妥当である｡簡単な方法としてデフレクショソ

ビーム法 判

(2)モータ絶縁

定に役立つ｡

(第69貢より続く)
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刀

たワニスを選ぶことが必要である｡特に無溶剤ワニスのPS202は

ポリエステル線に適した含浸材料である｡

(3)処理ワニスの溶剤が残留しているような状態で,高温加速

劣化試験を行うと,高温の寿命が短くなり,間違った寿命推定を

行う危険性がある｡

終りに本研究に し終始ご協力をいただいた日立製作所多賀,電

線および亀戸工場関係各位に厚くお礼申しあげる｡
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