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ポイドレスFRPの特性

Properties of Fiber Reinforced Plastics

Hitachihas succeededin developlng a neW tVPe Of void-】ess fibe｢｢einfo｢ced

Plastjcs(FRP)bv using∂SPeCialmold process.Duetononexistenceofvoidsinits

StruCtUre this FRP features superior elect｢icalp｢ope｢ties and10W mOistu｢e

absorption.AIso′ made of epoxv｢esin with high the｢malstab川tYit shows

OutStandjng weightloss characteristicsin the heatjng p｢ocess′andis supe｢10｢in

dimensionalstabilitv.

This a付cle山troduces some examples ofits appl】Catjon to elect｢ic machines

Whichhasb｢0Ughtaboutanapp｢eciableimp｢○Vementinm∂Chine｢eliabilitY.

ll 緒 言

FRP(FiberReinforced Plastics)は,機械的強J空が強く,

かつ1宜シく絶縁性,耐食件,耐熱性および非磁件などのすぐれ

た性質を持っているので,二れまでにも1モ属材料に代わって,

構造材料として各椎の分野に使用されているrl′､(3)｡しかし,

FRPにも強僅に方向惟がある｡弾性率が分属に比較して′トき

い,内部ポイド(空げき)があるため破壊屯圧があまり高く

ない,などの欠点があるため目的によっては,特件上利用で

きないこともあった｡Lたがって,二れらの欠点が一一つでも改

.良されればそれに九‾bじた用途を開発することができる｡日_立
化成工業株式会社で開発したポイドレスFRPは特殊な彗望法に

よるもので,これまでのFRPの欠点である内部ポイドがない

ので､破壊竜圧や.コロナ開始電圧が高く,′-=El-も機器におけ

る高一r珪圧印加部の絶縁部品とLて利J‡】することができるもの

である｡本報1‾てはポイドレスFRPの]苛性およぴその用途につ

いて述べたもCりである｡

回 ポイドレスFRPの種芙頁

ポイドレスFRPには塵柑と Lてグラス繊維7ごけでなく テト

ロン,ビニロンなどの介成繊維､さらにはアスベスト,紙,

綿,などの天然繊維も自由に似川することができる｡また2

種以_トニの寿載維基材を併用できるク)で,それぞれの三拝占を生か

したFRPを作ることができる｡表1はこれまで製!品化したな
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かからガラスニ娃材を他用したポイドレスFRPの種類をホした

ものである｡

田 ポイドレスFRPの句専性

FRPの製j左方法には一 一般にプレス成形､ハンドレイアップ,

スプレイアップ,マッチドデイ,フィ

グおよび引抜き成形一4)などがあるが,

製品の内部には必ず多少なり ともポイ

うなFRPに,1宅庄が印加されるとポイ

ラメ ント ワイ ンデイ ン

ニれらの方法で作った

ドが存在する｡二のよ

ドの部分で放′【宣が起二

リ,これが電極間の絶縁破壊につながる原因となる｡そのた

め全体とLては,ニの椎のFRPの破壊電圧は高くない｡

ポイドレスFRPに対しては,堪材や侍川旨の前処理を行ない,

1寺味な方法でモールドして製作しているので,内部にポイド

を含まず特性の均一･なFRPが行られる｡したがって,前記の

ような現象が起こらないのでポイドレスFRPは破壊電圧が高

いという特長を示している｡またポイドがないため吸水率が′ト

さい｡図1はポイドレスFRPの断面占項微鏡二号真を示したもの

で,内部ポイドを含んでいないことがわかる｡ニれに対し図2

に示すこれ圭での製法で作ったFRPcつ断面にはポイドが存在

する表2,表3はポイドレスFRPの一一般特件を示すものである｡

3.】 電気特性

破壊電圧の高い試料の破壊伯を測;Eする場′ナには電極端部

表l エポキシポイドレスFRPの種類 ポイドレスFRPの種類を示Lている｡

Table l G｢0UP Of Epoxy Voidless FRP

No p一] 種 特 長 形 二状 基 材 イ封 脂

l

2

3

4

5

6

7

∨+-E100

∨+-E200

∨+-E300

∨+-E323

VL-E400

VL-El10

VL-El了0

電気特性,強度

強度

強度

電気特性

板

板

筒

目抜平織りカうスタロ_ス

平織りガラスクロス

カラスロービングクロス

カラスロービングクロス,マット

ガラスロービングクロス(FW)

目抜平織りガラスクロス

配合(Ⅰ)

配合(Ⅰ)

配合(ⅠⅠ)

配合(Ⅰ)

配合(Ⅰ)電気特性,耐SFs分解力ス性 筒 目抜平織りガラスクロス
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図l ポイドレスFRPの断面 ポイドレスFRPの断面顕微鏡写真で,

FRP内部にポイド(空げき)が見えないことがわかるLl(×300)

Fig.1 Section of Voidless FRP

のコロナ発生により,本来の言式料の持っている破壊値よりも

低い値で破壊することがあるので注意が必要である(5'｡これ

をほ方止するには,試料の誘電率の値よりも人きな値をもった

媒質を選び電極端部の電界を緩和してコロナ発生を防止させ

る必要がある｡表4はVL-ElOOを用いて鉱油巾(誘電率2.3)

と‾二塩化ジフユニル中(誘i･は平5.7)で破壊電圧をi則左した結

果である｡誘怠率の大きい∴塩化ジフユニル中のはうが高い

ことがわかる(/ト後__二塩化ジフユニルは公害問題で使用が好

ましくないが,プロピレングリコールも同等の効果がある)｡

また,1富極の形状により破壊電圧が変わることがある｡筆苦

らは,電極形状についても稚々検討Lた結果図4(a)図4(b)お

表2 ポイドレスFRP板の一般特性

の機械強度にすぐれていることを示している｡

一般特性の一例で,特に高温

TabIe 2 Gene｢alP｢ope｢ties of Voidless FRP Plates

品名

試琴貪
項目 温度単位

VL-E100

l

VL-E200 ∨+-E300 ∨+-323

比 重 l.90 l.90 2.16 卜80

引張り強さ

RT

100山C

150小C

kg/mm2

28.了

Z5,3

25.0

3l.5

3卜0

3l.4

42.8

35.0

32.8

34,0

3l.4

28.5

曲 げ強 さ

RT

1000c

1500c

kg/mm2

42.4

36_8

33.5

50.2

44,8

37.5

5l,3

43.2

30.5

4l.9

3l.5

25,2

曲げ弾性率

RT

1000c

】500c

kg/mm2

2′000 2′000 2′500 l′550

l′750 ト′860 2.00D l′520

l.700 l′730 l.700 し440

圧縮強 さ

RT

1000c

1500c

kg/mm2

60.6

47.0

43.0

59.3

43.8

39.1

7l.3

54.0

52,6

60.5

44.9

36,3

衝撃強 さ RT kg-mm/mmz 16.6 5.1 18.0 34.3

耐 電 圧 RT kV/mm 20< 20く 20く 20<

耐アーク性 RT S 170～200 150～160 150～160 140～150

体積抵抗率 RT 記二cm 2.5×柑14 l.3×1015 3.1×10Ⅰ4 l.8×1014

吸 水 率 23□c % 0.04 0.04 0,04 0.03

注:測定は+lS-K6911による｡
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図2 一姫FRPの断面 一般FRPの断面顕微鏡写真で,上部に黒くなっ

ている個所がポイドである｡(×75)

Fig.2 Section of Common FRP

よび区14(c)の電極を使用すればよいことがわかった｡

表5は破壊電圧の比較をホLたもので,従来法で製作Lた

FRPの破壊電圧は,内部よ･イドが存在するためポイドレスFRP

の破壊電圧より低いことがわかる｡

図5は,電極間距離を良く した場介の破壊電圧を示したも

のである｡-･般に破壊屯圧は,′■-旨趣間距離を良く Lてもそれ

に比例せずに砲手‖する傾向がある｡VL-ElOOは`正極間距離

が上壬い場(ナでも飽和する傾向が少なく,きわめて高い破壊電

圧をホLている｡

図6は耐アーーク性の試験結果である｡耳封脂単独の耐アーク

件はばらつきが大きいが,FRPにするとばらつきが′トき くな

表3 ポイドレスFRP筒の一倍特性 FRP筒の一般特性の一例を示

Lている｡高温強度が高く,また吸水率が小さし､二とを示Lている｡

Table 3 Gene｢alP｢ope｢ties of Voidless FRP Cylinde｢S

項 目 条 件 単 位 VT-E400 VT-Et10 VT-E170

比 重 卜96 l.81 卜85

曲 け弓毒 さ

RT

1200c

kg/′mm2

48.2 33.2

3l.5

3l.8

30.0

圧絹強 さ

RT

120□c

kg/mm2

30.1 29,5

23.2

29.0

22.0

貫層而寸電圧 RT kV/mm 14.6 】5< 15く

沿層耐電圧 RT kV/mm 25< 25<

吸 水 率 RT % 0,03 0.05 D.06

三主:試験は+lS-K6引lによる｡

表4 破壊電圧の比較 電極周囲の媒質によって同一試料の破壊電圧が

異なることを示Lている｡

Tab】e 4 Compa｢iso｢10f B｢eakdown Voltages

項 目 鉱油中(kV) 三塩化ジフェニル中(kV〉 電 極

交〉充貫層破壊電圧

インパルス沿層破壊電圧

28.4

68.0

43.8

12.3

図3(a)

図3(b)
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少¢ 言軸斗

25¢

電極

図3(a)交流貫層破壊電極 +lSに規定された電極構成で,鉱油中で

は破壊電圧の高い試料は電極端部からコロナが発生Lて,本来の破壊電圧より

も低いノ値で破壊されやすし､｡

Fig･3(a)Electrode for AC BreakdownVoltage Perpendic山ar

to Laminations

2.5月

5¢

6¢

†
(⊂)

J

シルバーペ

塩化ジフェニル

イント

図3(b)交流治層破壊電極 +lSに規定された電極構成で,媒質を三

塩化ジフェニルに変更すると電極端部のコロナ開始電圧を鉱油のときよりも高

め,破壊電圧の高い試料の測定に適する｡

Fj9.3(b)
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Elect｢Ode for AC B｢eakdown Volta9e Parallelto
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電極

SF6ガス中

試料
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辞

100

電極間距離(mm)

匡15 インパルス破壊電圧

あまり破壊電圧は高くならないが,

囁電圧_が高いこと屯示していも｡

200

一般のFRPは電極間距離を長く
Lても,

ポイドレスFRPは電極間距離が短〈ても破

Fig.5 1mpuIse B｢eakdown Volta9e

2.5月

5¢

6¢

l

N

三塩化ジフェニル＼シルバ‾ペイント†
図4(a)交流貫層破壌電極 三塩化ジフェニルを媒質にLてコロナ

発生を匡方止したもの｡区13(b)と同じ目的｡

Fi9･4(a)Electrode for AC Breakdown Vdtage Perpendicular

Jaminations

2.5月

-5¢

6¢

シ

へ

十
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l
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ル′(-

イント

図4(b)インパルス沿層破壊電極 図3(b)と同じ目的｡

Fig･4(b)El餌trOde fo=mpuIse Breakdown Voltage Para】lel

to Jaminations

〆

2.5月

5¢

6¢

ンノ

へ

l
N

三塩化ジフェニルヽシルバーペイントI

ルノ(-

イント

図4(0)インパルス貫層破壊電極 図3(b)と同じ目的

Fi9･4(c)Electrode fo=mp山se Breakdown Vdtage Parallel

to Laminations
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樹脂単独 ∨いElOO

(配合=))

∨+-E200 ∨+-E300

図6 耐アーク性 FRPの耐アーク性は樹脂が同じでもガラス基材二よ

つて異なることを示している｡
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表5 ポイドレスFRPの破i真電圧

とを示Lている｡
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各種FRPの破壊電圧を比較Lている｡ポイドレスFRPが他のFRPよりもすぐれているこ

Table 5 Breakdown Voltage of Voidless FRP

試 料
交 流 沼 層 交 )売 買 層 イ ン パ ル ス 治 層 イ ン パ ル ス 貫 層

(kV実効値) (kV実効値) (kV波高値) (kV波高値)

VL-E100

VT-E400

ハンドレイFRPネ反

湿式FWパイプ

71.5

50.4

38.4

28.1

55.2

43.2

4l.4

28､4

125

120

105

了7

l17

98

93

68

電 極 図3(b) 図4(a) 区14(b) 区14(c)

柑08c加熱

レT一亡
770

LFRp

0 5 10 15 20

放電時間(h)

図7 VT-E170の表面抵抗の変化 SF6分解ガス中に放置してもVT-E

170はSF6分解ガスにおかされることが'少なく,表面抵抗の低下が少ないことを

示している｡

Fig.7 Change of Su｢face Resistance of VT-El了0

る｡,またFRPグ)J湯ナナには､ガラスノ榊オの椎精により耐アーク

竹三が異なる〔,‖の‾荒い平織りカ､､ラスクロスのほうが【1の細か

いがラスクロスよ りばらつきが人きい｡

ポイドレスFRPはすぐれた′■に1汁引生が認めJっれ種々のノ.=に1i

機語注に他用されているが,SF6オ､スを仙川したオスしゃ断器

に他用する場合には,SF6分解ガスかがラス繊維をおかすく6〉

のでFRPに表面保i攫をLないと†刺tJできない｡筆者らはFRP

の表向傑1護層について検討を加え,VT-E170を製品化した｡

VT-E170はSF6分解と物でガラス繊維がおかされないような表

面保健層が付加きれている｡図7はSF6カ､､スを放屯により過

度に分解させたふんい1いぃにVT-E170を放置したときの表面

抵抗の変化を示したものである｡VT-E170は表面抵抗の低下

が少なく,SF6ガス中でのFRPの他用をネ刀めて‾叶能にした｡

3.2 而寸熱性

加熱劣化に対してもポイドレスFRPはすぐれている｡図8

は曲げ賭さ,加熱によるノ変化の･一例を示したものである｡

図9に加熱i成立,図】0に寸法変化グ)結果をホLた｡これら

の結果をふればポイドレスFRPは加熱による低下が少なくl耐

熱惟かすぐれていることがわかる.｡二のような劣化柑性はガ

ラス膿村やエポキシ一対脂の稚類に｡ヒリ差がある｡VL-E200は

62
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150¢c加熱
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加熱日数(d)

30

図8 VL-E200の曲げ強さの劣化特性 加熱劣化後の曲げ強さの低

‾Fが少なく,耐熱性にすぐれていることを示している｡

Fig.8 Dete｢io｢ation Cha｢acte｢isいc of Bendin9 St｢ength of

V+-E200

(
訳
)
榊
賀
意
買

価心C加熱

1350c加熱

10 20 30

加熱日数(d)

図9 VL-E200の加熱減量 加熱日数と重量減少との関係を示したも

ので,加熱による重量減少が少ないこと,がわかる｡

Fig.9 Weight Reduction of V+-E200 Due to Heating

Hの細かいがラスクロスを使用しているので,空1毛と手封脂と

の接触するチャンスが少ないため,醸化劣化が進行しにく く

VL-ElOOより特性のイ氏下が少ない｡

また,加熱劣化後この試料の外観は図11のようになってい

る｡ポイドレスFRPでは積層面からの浸食(熱による寸封脂分

の酸化,分解)はオうスタロスによl)阻止されるが,切断面

からの浸食が大きい｡ニれに対し一 一般のFRPはポイドを含む

ので,両面から急速かつイく規則に浸食が進むため劣化が大き

い｡ポイドレスFRPでは切断面に耐熱性j封脂の塗隠をつける

と浸食を阻止することができる(7こ
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十0.2

訳十0.1

忘 0

苧-0･-
-0.2

/厚さ方向

＼幅方向

0 10 20

加熱日数(d)

図10 VL-E200の寸法変イヒ

変化が少ないことを示している｡

30

加熱劣化LてもJ享さおよび幅方向の寸ン去

Fig.10DimensionalChange of VL-E200

3.3 機械年寺性

FRPは他のプラスチックと比較して機不戒強度がすぐれてい

ることはよ く知られている｡しかし,基材の種類,基材量お

よび一対脂の種業頁などによって,その機械特性は大きく変わる｡

ポイドレスFRPに対しては,機1頑強度も考慮して基材の種類,

量および寸封脂の種類などを総合的に検討し仕様を決定してい

る｡表6はポイドレスFRPの強度の一-･例を金属材料と比較し

て示したものである｡ポイドレスFRPは,アルミニウム合食

よI)も比重が小さく,引張強度はアルミニウム合食より高い｡

VL-E300では軟鋼とほど同じ程度の値である｡破断に対する

強度メリット(比引張り強度)はアルミニウム合食や軟鋼よ

り も大きい｡

-一一方,FRPは金属材料に比べて曲げ弾性率の小さいことが

欠点である｡しかL曲げ剛性では幅を同じにして考えれば,

ポイドレスFRPでは厚さを軟鋼の2.2倍にすれば軟鋼と同じ

曲げ剛性が得られ,その場合の重量は軟鋼の54%く小らいにし

かならず,軽量化できることになる｡ポイドレスFRPは,肉

J亨の大きい製品を均一一な特性で得られる特長もある｡電気機

器にFRPが使用される場合は機器の温度上昇に対して十分耐

えられるようにし,耐熱性および高ブ孟強度がすぐれていなけ

ればならない｡図12にホすようにVL-ElOOは高i且強度にすぐ

れていることが一女っかる｡

VL-ElOO

ー鯨のFRP

図】l FRPの熱劣化によるi量食(着色,熱分解):状態 一舟貰のFRP

はポイドが存在するため,刀口熱劣化により樹脂が不規則に酸化劣化を受け,着

色や熱分解を起こすが,ポイドレスFRPは表面から均一に酸化劣化しているこ

とを示している｡

Fi9.11Erosion(Co10ring and ThermalDecomposition)of FRP

Due to The｢malDete｢io｢ation
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図12 VL-E100曲げ強さの温度特性 VL-E100の高温強度が一舟呈の

エポキシガラス積層板よりすぐれていることを示している｡

Fig･12 Temperature Characteristic of Bendjn9St｢en9th of

VL-E100

表6 ポイドレスFRPと金属材料との強度比車交 FRPは金属よりも比重が小さ〈,比強度が高い｡

曲げ剛性を金属と同じにLたときにはFRPのほうが軽くなることを示している｡

Table 6 Comparjson of Strength between Voidless FRP and Metals

項 目 VL-E100 ∨し-E300 軟 鋼(SS-4り アルミ合金(52S-0) 備 考

比重(d)

引張り強度(Jβ)

比強度(♂β/d)

曲げ弾性率(亡)

3占■/d

曲げ剛性亡β

亡=l

と=2

亡=2.2

】,90

28,7

15.0

2′000

6.3

2′ODO(l.9り

16′000(3.82)

2l.400(4.20)

2.16

42.8

19_8

2′508

6.3

2′500(2.16)

20′000(4.32)

Z6.500(4.了5)

7.80

42.0

5,4

2l′000

3,6

2l,000(7.8)

2.70

19.0

7.0

7′000

6.8

7′000(2.90)

56′000(5.40)

破迷斤の強度メリット

たわみに対する変形メリット

亡:ノ享さ

()内はそのときの重量

4.2/了.8=0.54
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表7 ボルドレスFRPのおもな用途

電気機器の絶縁構造部品に偵用されている｡

すぐれた機械強度や電気特性を生かLて

Table 7 Main Application of Voidless FRP

n口 名 用 途

VL-E100

VL-E200

VL-E300

∨+一E323

VT一巨400

VT-El10

発電機スロットくさび,スペーサ,トランス端子板

絶縁ボルト,ナットLや断器ロッド

発電機スロットくさび,コイル押え,操作ロッド

発電機コイル押え板

しゃ断器制弧筒,トランス絶縁筒

lトランス絶縁車由,ブッシュ,ティスタント,コットレル集じん器部品

VT-E170 SF6ガスLや断器操作ロッド

舞

ら垂こさヱ′山

泌､‡訂ふ‡～′滋タ

L∴38｡m +
図14 VT-E170をイ吏用したガスしゃ断器部品 VT-E170をガスしゃ

断器絶縁ロッドに僅用した例を示す｡

Fi9.14 Gas Ci｢cuit B｢eake｢Componenls Made of VT-E170

図13 ポイドレスFRP板,筒加工品の一例

イドレスFRPの一例を示す｡

Fig.13 A Cylinde｢Made of Void】ess FRP

これまでに開発Lたポ

【l 応用例

ポイドレスFRPは,そグ)すぐれた朽件が認め⊥:ブれ,`-‾E;も機

器の絶縁梢j出払汀tとしてイむ用されるようになっ∴二｡花1も機片琵

の小形軽量化の傾Ir-Jは著Lいが,そのため絶縁斗勿にかかる応

力およぴ′.=Elも的スト レスがしだいに砧くなってきている〔JL

たがってここに他用される絶縁王物には特にイ三相′作が市安手見さ

れている｡ポイドレスFRPは■訂Ⅰ門管上牧に†上古Lて‾製j韮きれて

いるので,二れをイ≡い目した絶縁藷】ミ品のイ言相性はil■占し､｡表7は

各品椎のおもな応I‾H例を,重た図13～区115はその製占占の外観

をホしている｡今後もその止川絹包同は拡大Lてし､く ものと思

われる｡

切 結 言

ポイドレスFRPは,内部にポイドがなく屯1ミ特伴および機

械特性がすぐれているので,′.=Elt機片詩,特に■+与′追庄機器川FRP

として最適である｡さらにその用途を拡大するには､その間

遥に応じた褐雉な形状のFRPを開ヲ己する必要があるので/ト後

この方面に検討を加えたい｡関係各位ク〕ご指導をお1碩いする

次第である｡

終わりに臣占占み終始ご招肋,ご指導いただいた口上二製作所口
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区I15 V+-E323を偵用した発電機界磁コイル用ボビン絶縁板

(全長tm)高温強度にすぐれたVL-E323を発電機に使用Lた例｡

Fig.15 Bobbin】ns山ator Plate(=¶10ng)for Generator Field

CoilMade of VL-E323

上二研究所,同日立工場および阿分工場関係各位に深く謝意を表

する次第である｡
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