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1. ま え が き

回転機の高電圧コイルの絶縁診断は,tanδ 測定が一

般化され始めてか ら約20年 経過 した。tanδ測定は,こ

の間にす っかり定着 した観があり,い ろいろと絶縁試

験法は提案 されてはいるが,こ の測定がい ちばん広 く

用いられているようである。tanδの測定 は現状電圧特

性がほとん どで あって,こ れによ りボイ ド放電開始電

圧や Δtanδか ら絶縁層の劣化状態を判定 している。

ひるがえって,tanδ の絶対値はほとん ど気 にか け

られていない,つ ま り誘電体損による損失な らびに温

度上昇はとるに足 らぬ値であるためである。 しか しな

がら,機 械が次第 に高圧化,高 温化になれば,tanδ の

絶対値 も問題にな らないとは限 らない。

また最近,合 成樹指の発達により任意の特性を有す

るワニスがある程度製作可能 となった。その一例 とし

て,天 然樹脂などでは実例が見当ることができないも

の,す なわち温度が上が って もtanδ がほ とんど変わ

らないというような合成樹脂 ワニスがで きるようにな

った。 しか し,こ れにてマイカを主体 とした絶縁を持

つコイルに真空注入 し硬化させたところ,ワ ニス単独

で見 られるよ うなtanδ 温度特性でな く,か なり温度

によりtanδ が影響を受けることがわか った。ここに

おいて,な ぜワニス単独の特性がマイカ複合絶縁にお

いて生か されぬのかとい う疑問を生 じた。この疑問に

答 えるべ く検討 したのが本報告である。

2. 不 飽 和 ポ リエ ス テル ワ ニ スPに よる コイ

ル の特 性

マイカ含浸用の不飽和 ポ リエステル ワニスPは,ワ

ニ ス単独 で のtanδ-温 度 特 性 は良好 で あ る。 しか し,

これを マ イ カ絶 縁 を した コ イルに 含浸 す る と コイル の

tanδ-温 度 特性 が 良好 に な らなか った 。 この 原 因 と し

て,ワ ニ スが マ イカ層 を通 る とき,不 純物 が 溶 け込 む

いわゆ る汚 染 の影響 と考 え,こ の 方面 の研 究 をす る と

同 時 に,マ イカ と ワニス の複 合絶 縁 の影 響を も調 査 し

た 。

第1図 ワニ スPに よ るマ イ カ絶 縁 コ イル

のtanδ-温 度 特性

Fig. 1. Tanδ-temperature characteristic

of mica insulated coil, impregnated by 

varnish P.

不飽 和 ポ リエ ステ ル ワニ スPに よ るコ イルのtanδ-

温 度特 性 は第1図 に示 す よ うで あ る。絶 縁 のtanδ は

120℃ で約15%で あるが,ワ ニ ス単 独で は120℃ で

約2%で あ る。

3. マ イ カ と 不 飽 和 ポ リエ ス テ ル 系 ワ ニ ス の

複 合 絶 縁 特 性

ワニ スが マ イカの 間 げ きをぬ って,コ イル の深部 ま

で注 入 され る際 に,マ イ カ,紙,ガ ラス テー プな どの

コイル 構成 材料 よ り汚 され,こ れ よ りtanδ 特性 が悪

化す ると考 え た。各 構成 材 料 を しらみつ ぶ しに ワニ ス

に浸 せ き した り,ワ ニ ス を注入 した り して調 査 した が
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原 因 がわか らなか った 。

この段 階で 考 え られ たの が,マ イ カと ワニ スの複 合

体 絶縁 の影 響 で あ る。各 種不 飽 和 ポ リエス テ ル系 ワニ

ス とマ イ カおよ び ポ リエチ レンテ レフタ レー トフ ィル

ム(ア メ リカDU PONT社 製,商 品 名 マ イ ラ,以 下

マ イ ラと称 す)を 組 合 せて 複合 体絶 縁 の モデ ルを 作 り

検 討 した 結果 に基 づ き,改 良 され た ワニ スが製 作 され

た 。これ に よ りモデ ル コ イル にお いて も,実 物 コイル

に おいて もtanδ-温 度特 性 が改 善 され た。

な お,以 下各 種 の測定 デ ー タが掲 載 され るが,各 デ

ー タ間 に若 干 の差異 が あ るの は,各 目的 ご とに製 作 さ

れ たサ ンプ ル間 の特 性 のば らつ きに よ るもの,な らび

に測 定時 期 の相 違 に よる微 妙 な条 件 の相違 か ら くる も

ので あ る 。

<3・1> ワニ スPと マ イカ お よび マイ ラ との 複合体

特性 複 合体 の モデ ル は コ イル 絶縁 の状 態 に近 似 さ

せ る よ うにマ イ カを雑 然 と して配 置 し,こ れ に ワニ ス

Pを 注 入 して 製作 し,特 性 の 調査 を行 な った。 しか し

これで は マ イカの 間 げ きをぬ って パ スが考 え られ るた

め,純 粋 の複 合体 特性 を 見 られな い として,次 に大 き

な マ イカ片 を1枚1枚 規則 正 し く積 重ね,こ の 間 に ワ

ー スを 注入 してモ デ ルを作 り,特 性 の調 査を した 。

(1) マ イカの 雑然 と したモデ ル 樹脂 板 作製 金

異 の間 に マ イカ片 を で きる だ け詰 め 込 み,真 空 乾燥 後

ワニ スPを 真 空注 入 し硬 化 して モデ ル を製 作 した 。 こ

れ のtanδ-温 度 特 性を ワニ ス とマ イカ と比 較 して第2

図 に示 す 。図 に示 す よ うに,ワ ニ スPお よび マ イカ の

特 性 は良好 で あ るに か かわ らず,マ イカ+ワ ニスPは

コイ ルの場 合 ,す な わ ち第1図 と同様 にtanδ-温 度特

性 は 悪化 して い る 。マ イ カに汚 染物 質 がつ い て いな い

か と思 い,よ くマ イカを 水 で洗 い,120℃2昼 夜 乾 燥

したものについて同様複合体を作 ったが,第2図 のよ

うにやは りtanδ-温 度特性 は悪い。これ らの誘電率 と

体積抵抗率の温度特性を第3図,第4図 に示す。

第2図 マ イカ と ワニ スPお よび その 複 合

体 のtanδ-温 度特 性(た だ し,複 合

体 は マ イカが 雑然 と して 入 った)

Fig. 2. Tanδ-temperature characteristics

of mica, cured varnish P and its composite 

dielectrics in irregular arrengment of mica.

(2) マイカおよびマイラの整然 と したモデル

以上の測定結果 はマイカ片が樹脂板中に雑然 として

はいっているため,第5図 の ように伝導損によるもの

か,あ るいは真に複合体の影響によるものか不明であ

るため,樹 脂板の厚 さ方向に,マ イカ片が平行に規則

正 しく並ん だ試料で,純 粋に複合体を作 り特性の調査

を した。マイカ片 はブ ックホームの うちか なり大 きな

ものを選び,こ れを1枚1枚 積重 ね,こ の間 にワニス

を流 し込み,第6図 のような複合 モデルを作 った。複

合体を作 ったマイカは平均0.02mm厚 さで,こ れを

第3図 マイカおよび ワニスP複 合体の誘

電 率-温度特性(た だ し,複 合体 はマ
イカが雑然 として入 った)

Fig. 3. Dielectric constant-temperature 

characteristics of mica, cured varnish P 

and its composite dielectrics in irregular 

arrengment of mica.

第4図 マイカとワニスPな らび にそれ ら

の複合体の抵抗率-温度特性(た だ し,複

合体 はマイカが雑然 と して入 った)

Fig. 4. Specific insulation resistance-tem-

perature characteristics of mica, cured var-

nish P, and its composite dielectrics in

irregular arrengment of mica.
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第5図 雑然と入ったマイカ-ワニス複合体
の伝導の例

Fig. 5. An example of conducting path 

in a composite dielectric of mica and var-

nish, in irregular arrengment of mica.

第6図 規則正 しく入れたマイカ-ワニス

複合体の例

Fig. 6. An example of a composite di-

electric of mica and varnish in regular 

arrengment of mica.

第1表 複 合体モデルの厚 さ

Table 1. Thickness of composite dielectrics 

and its component.

14枚 重ねた。またマイ ラと比較す る必要を感 じたの

で,0.05mm厚 みのマイラ7枚 重ね,こ の間 に ワニ

スを流 し込みモデルを作 った。第1表 は各モデルめ厚

さをまとめたもので ある。

之 れ らのtanδ-温 度特性を第7図 に示す。前 と同様

にマイカ とワエスPの 複合体の特 性 は悪 い。これに

より明 らかなように,マ イカとワニスPの 複 合 体 の

tanδ-温度特性の悪いのは本質的に複合体の影 響 で あ

り,第5図 のような伝導パ スによる損失でないことが

わかった。 これに比較 してワニスPと マ イラの複合体

は,マ イカ+ワ ニスPよ りも良 くな っている。モデル

のマイラの厚みが大きか ったための影響とも考え られ

る。これ らの複合体の抵抗の温 度 特 性 を 第8図 に示

す 。雑然とマイカの は い った 場合 の抵 抗-温度特性

(第4図)に 比 して大差のないことがわか る。

マイカとウニスPの 複合体の周波数を変化 した とき

のtanδ,誘 電率の温度特性を 第9図,第10図 に示

す。周 波数を増加 きせると急激に高温度のtanδ は低

下す る。参考まで に,使 用 したワニスPの 周波数変 化

に よ るtanδ-温 度 特性 を第11図,誘 電灘-温 度 特 性

を第12図 に示 す 。

第7図 ウニスPと マイカ,マ イラとの複

合体のtanδ,誘 電率の温度特性(60Hz
シェー リングブ リッジ測定)(た だ し

複 合体はマイカ,マ イラの整然

と したモデル)

Fig. 7. Tanδ, dielectric constant-temperature

characteristics of composite dielectrics of 

mica, mylar and varnish P, in regular arreng-

ment of mica.

第8図 ワニスPと マイカ,マ イラの複合

体の体積抵抗率の温度特性(た だ し,マ

イ カ,マ イラの整然 としたモデル)

Fig. 8. Insulating resistance of composite 

dielectrics of mica, myler and varnish P, 

in regular arrengment of mica.

ワニスPの 周波数変化によるtanδ-温 度特性(第11

図)と マイカとワニスPの 複合体のそれ(第9図)と

を比較 して,高 温部tanδ は後者のほうが低周波部 に

おいて著 しく高 くなっているのは前述 の とお りで あ

る。マイカの周波数特性において,高 温部のtanδ は

悪 くはないので,複 合物の高温tanδ がマイカ単独,

ワニス単独の値よ り高 くなるのはやはり複合体の影響

であると考えられる。誘電率に関 しては,複 合体はマ

イカな らびにワニスPの ちょうど中間の値を示 して

いる。

以上の諸点か ら,マ イカとワニスPと の複合体のみ

Vol. 93-A, No. 12  <11>
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第9図 マイ カ+ワ ニ スP複 合体 の周 波 数

変 化 によ るtanδ-温 度 特 性(た だ し,

マ イ カの整然 と入 った モデ ル)

Fig. 9. Tanδ-temperature characteristics of

composite dielectrics of mica and varnish P, 

in regular arrengment of mica.

第10図 ワニスP+マ イカ複合体の周波数

変化による誘電率-温 度特性(た だ し,
マイカ整然 と入った場合)

Fig. 10. Dielectric constant-temperature 

characteristics of composite dielectric of 

mica and varnish P in regular arreng-

ment of mica.

第11図 ワニ スPの 周 波 数変 化 に よ る

tanδ-温 度 特 性

Fig. 11. Tanδ-temperature characteristics

of cured varnish P, at variable frequency.

第12図 ワニスPの 周波数変化による

誘電率-温度特性

Fig. 12. Dielectric constant-temperature 

characteristics of varnish P at variable 

frequency.

第13図 複 合 体 のtanδ-温 度 特 性 に及 ぼす

マ イ カの熱 処 理 の影 響(シ ェー リング

ブ リッジ60Hzで 測定)(マ イ

カの整 然 と入 った モ デル)

Fig. 13. Relation between mica heating
treatments and tanδ-temperature charac-

teristics of composite dielectrics of mica 

and varnish P in regular arrengment of 

mica, measured at 60Hz.

著 しく高温のtanδ が異常現象を生ず ることが明か と

なった。この原因が複合体の本質的な影響か,あ るい

はマ イカ層間に吸着 してい る水分がモデル製作に使用

す る樹脂板製作用金具のなかでは温度や上 げて も蒸発

せず,tanδ 値を悪化させているのではないか と考え,

175℃ で マイカ片を加熱処理 した。これを水分が吸着

しないように注意 しなが ら複合体や作 り(マ イカ片 は

整然 と配列 させた。以下のモデルはすべて この方法 に

よる)測 定 した結果を,tanδ-温 度 特 性 を第13図,

誘電率-温 度特性を第14図,体 積抵抗率-温度特性を

第15図 に無処理マイカの場合 と比較 して示 した。こ

の結果より見て,水 分 による影響 は全 く見 られなかっ

た。

<3・2> 不飽和 ポ リエステル ワニスQと マイカおよ

びマイラの複合体 ワニスPの 測定結果で,と にか

Trans. I.E.E.J. 12/'73 <12>
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第14図 複 合体 の 誘電 率-温 度 特性 にお よ

ぼす マ イ カの加 熱処 理 効果(シ エー リ

ング ブ リッジ60Hz測 定)(マ イ カ

の整 然 と入 ったモ デ ル)

Fig. 14. Relation between mica heating 

treatments and composite dielectric of mica 

and varnish P in regular arrengment of 

mica, measured at 60Hz.

第15図 複合体の抵抗-温度特性におよぼ

す マイカの加熱処理効果(た だ し,マ
イカの整然 と入 ったモデル)

Fig. 15. Relation between mica heating 

treatment and insulating resistance-tem-

perature characteristics of composite die-
lectrics of mica and varnish P, in regular 

arrengment of mica.

くマイカとの複合体は本質的に高温部 にお け るtanδ

が悪 くなることがわか った。これは,ワ グナーの理論

(後述)による複合体の影響か,あ るいはそれ以外の原

因によるものか判然 としなか ったが,マ イカの吸着水

によるという考えは,前 述のよ うに175℃ のマ イカ片

加熱処理でも変化 しないことで解決 したため,残 る原

因と して考 えられるのは,マ イカ面に接 したワニスの

硬化不足 と思われて きた。マイカ面に幾分の酸素が吸

着されており,こ れが ワニスの硬化を防げるとすれば

高温部のtanδ は当然悪 くなるはずである。このため

表面硬化性 ワニスQ(酸 素に度 して も硬化が防げられ

ないワニス)を 購入 し複合体モデルを作 り調査 した。

シ ェー リング ブ リッジ60Hzに よ るtanδ-温 度特 性 を

第16図 に示 した。 図よ り明 か な よ うに,マ イカ との

複 合体 は ワニ ス単 独 の特性 よ り悪 くな って い る。一方

マ イ ラ との複 合体 は樹 脂 と マイ ラの 中間 の値 を示 して

い る。 この 事実 よ り,マ イ カ面の ワニス未 硬 化 とい う

現象 は考 え られ な い こ とが 明 か とな った 。 したが って

マ イ ラ とワニ ス との複 合体 は ワグナ ーの複 合 体理 論 よ

りの検 討を 加 え る こと と した 。第17図 は参 考 まで に

これ らの複 合体 の体 積 抵抗 率-温 度特 性 を示 す 。

第16図 ワニ スQと マ イ カ,マ イ ラ との

複合 体 のtanδ,誘 電 率-温 度特性(た だ

し,シ ェー リング ブ リッジ60Hz)

(マ イ カおよ び マ イ ラが 整然 と

入 った モデ ル)

Fig. 16. tanδ and dielectric constant-tem-

perature characteristics of composite die-
lectric of mica, mylar and varnish Q, in 

regular arrengment of mica and mylar.

第17図 ワニスQと マ イカ,マ イ ラの 複

合 体 の抵抗 率-温 度 特性(た だ し,マ イ カ

お よび マ イ ラが整然 と入 った モデ ル)

Fig. 17. Insulating resistance-temperature 

characteristics of mica, mylar and varnish 

Q in regular arrengment of mica and 
mylar.

<3・3> 不飽和ポ リエステルワニスRと マイカおよ

びマイラの複合体特性 参考までに他の不飽和ポ リ

Vol. 93-A, No. 12  <13>
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第18図 ワニスRと マ イ カ,マ イ ラとの複 合

体 のtanδ,誘 電率-温 度 特 性(た だ し,シ

ェー リング ブ リ ッジ60Hz)(マ イ カ,

マ イ ラが 整然 と入 った モヂ ル)

Fig. 18. Tanδ, dielectric constant-tempera-

ture characteristics of composite dielectrics 

of mica, mylar and varnish R in regular 

arrengment of mica and mylar, measured 
at 60Hz.

エステル ワニスRに ついて,複 合体特性を調査 した。

これとマイカおよびマイラとの複合体のシェー リング

ブ リッジ60Hzに おける特性を第18図 に示 した。こ

の場合もやはりマイカと複合体は樹脂自体の特性値よ

り悪 くなっている。なお,高 周波部における特性値を

測定 したが,ワ ニスPと 同様な特性を持っているので

省略する。

4. 新 ワ ニス製 作 によ る複合 体 特性 の向 上

<4・1> ワニスとマイカの複合体特性理論 マイ

カとワニスの複合体のtanδ-温 度特性の変化 は複合体

絶縁 にあることがわかったので,tanδ-温 度 特 性 を改

善す るにはワニス自身の性能をさらに向上 させ,複 合

体絶縁の影響がはい らないよ うにすべきである。

第19図 のように導電率 と誘電率の比が異 なる2層

に分れた複合誘電体では,2者 の境界面に吸収現象に

よって電荷がたまるため誘電体損を発生するとい う,

いわゆるワグナーの理論(1)によれば,複 合体の影響に

よるtanδ は次式のよ うになる。

こ こに

た だ し,ε1,ε2:誘 電 率(esu),σ1,σ2:導 電 率

(Ω/cm),d1,d2:厚 み(cm),ω:2πf(fは

周 波 数,Hz)

第19図 複合体 モデル

Fig. 19. Model of dielectric.

ここで,ワ ニ ス の導 電 率(σ1)は マ イカ に比 して 極

大 なので,マ イ カの導 電 率(σ2)を 無 視 し,ま た 一 般

に ωT≫(1+K)な のでtanδ は 次 式 の よ うに省 略 さ

れ る 。た だ し,d1≠d2と す る。

(2)式 よ り

(3)式 よ り

(1)式 よ り

(4),(5)式 よ り

(7)式 よ り明 らか な よ うに,σ1を 小 さ くすれ ばtanδ

は 向上す る。 したが って,ワ ニ スの 絶縁 抵 抗 を 上 げれ

ばtanδ-温 度 特性 は 良好 とな る 。 また,マ イカ複 合 体

モ デ ル とマ イ ラ複 合 体 モ デル と比較 して見 る と,マ イ

ラモデ ル の ほ うが マ イカ モデ ル に比 較 して ワ ニ ス 量

(d2)が 少 な く,誘 電 率(ε2)が 小 さい ので(7)式 よ り

明 らかな よ うにtanδ の増 加 は 少 な い。 マ イ カの 場 合

ほ ど顕著 で はな い 。ま た,周 波 数 を 増加 した場 合tanδ

の増 加 が少 な くな る こ とは(7)式 よ り明 らか で あ り,

第9図 は その 一 例 で あ る。

次 に誘電 率 も吸 収現 象 の ため 見 か け上 増 加 し,そ の

量 は次 の よ うに な る 。

誘電率増加率(%)=(1+K/
ω2T2)×100

… …(8)

増 加率 は 微量 で あ る けれ ど も,実 測値 と比 較 し合 致

す る例 もあ れば,合 致 しな い 例 も なか に は あ る。材 料

自身 の誘 電 率の 変 化 も あ るた め と思 う。

ここに お いて絶 縁 抵 抗 を 向上 した ワニ ス の 製作 を 行

な い,と りあえ ず,目 標 を ワニスPよ り抵 抗 を約1け

た以 上 向上(120℃,1013Ω ・cm)に 置 いた 。 これ に よ

り不 飽 和 ポ リエ ス テル ワユ スS,Tが 作 製 され た 。

<4・2> ワ ニ スS,Tの 合 成 前 項 に 述べ た よ う

Trans. I.E.E.J. 12/'73 <14>
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第2表 不飽和ポ リエステル成分配合

Table 2. Constituents for unsaturated 

polyesters.

MA(無 水マレイン酸)

AA(ア ジピン酸) HOOC-(CH2)4-COOH

PG(プ ロピレングリコール)

BE|2.2-bis[p-(2-hydroxyethoxy)phenyl]-propane|

-O-CH2-CH2-OH

P(数平均重合度)

スチレン

に絶縁抵抗を向上 させるためワニスS,Tが 合成 され

た。ワニスの材料成分な らびにそれ らが絶縁抵抗に及

ぼす影響について述 べる。参考までにワニスPとQに

ついてもふれたい。

第3表 スチ レン配合

Table 3. Styrene cotents of cured varnishes.

 ワニスP,Q,S,Tは くり返 し述べてあるように,

いずれ も不飽和ポ リエステル ワニスで,そ の成分の配

合を第2表 に示す。第3表 に各硬化 ワニス中の不飽和

ポ リエステルとスチレンの配合比を示す。硬化 ワニス

の体積抵抗率 と化学構造 との関係 は紫藤氏の報告(2)に

詳 しく述 べ られて いるので詳細 は省略す るが,搬 説す

ると硬化 ワニスの絶縁抵抗 は,ワ ニスの硬 さとイオ ン

状物質の濃度により影響を受けるということである。

 ワニスの硬 さは架橋密度の大小,す なわち無水 マレ

イン酸の配合量により決ま り,一 方,イ オ ン状物質の

濃度すなわち本報 ワニス組成 の場合には,エ ステル基

と エー テル 基の 濃度 で だい た い決 ま るもの で ある 。 こ

の関 係を 第4表 に示 す 。

第4表 ワニ ス中の マ レイ ン酸 基,ス チ レ

  ン基,エ ステ ル基,エ ー テル 基の

      濃度(mol/100g)

Table 4. Concentrations of maleic acid , 
styrene, ester and ether units.

 ワニ スP,Sを 比 較す る とマ レイ ン酸 基濃 度 は ほぼ

同 じで あ るが,エ ステル 基濃 度が 約25%減 少 して い

る 。 これ よ りワニ スSの 体積 抵抗 率 が ワニ スPの そ れ

よ り も約1け た高 くな った もの と考 え られ る。

 一 方,ワ ニスPと ワニスTを 比 較 す る と,マ レイ ン

酸 基 濃度 は ワニ スTは ワニ スPの1/2以 下で あ る。 だ

が極 性基(エ ス テル 基+エ ーテ ル基)濃 度 は ワニスT

は ワニ スPの87%く らいで ある 。 この場合 は マ レイ

ン酸 基濃 度 よ り も極 性基 濃度 の 減少 の影 響が 大 き く働

き,ワ ニスPよ りも ワニ スTの ほ うが絶 縁抵 抗 が高 く

な った もの と推定 で きる。

 なお,極 性 基 の強 さの 基準 にな る双極 子能 率(3)で は

プ ロ ピオ ン酸 エチル ( )が モ ー メ ン

ト×1018=1.81,ジ エチ ル エー テル(C2H5OC2H5)が モ

ー メ ン ト×1018=1 .20な ので,エ ー テ ル基 よ りエス テ

ル基 の ほ うが 極性 は 強い 。 したが って,絶 縁 抵抗 に 実

質 的 に影 響を 与 え る極 性 の強 さで は,ワ ニ スTは ワニ

スPの87%以 下 に な って い るもの と考 え る。

 な お,ワ ニ スQは 購 入 した材料 の ため詳 細 な成 分 は

不 明で あ るが,ス チ レン濃度 がだ い たい48重 量%く

らいで あ る。

 <4・3> ワニ スS,Tと マイ カの 複合 体 お よび マイ ル

特 性 ワニ スS,Tで マ イカ との複 合 体モ デ ルを作

った 。第20図 の よ うな特 性 を得 た 。 これを 第2図 と

比 較す る と,複 合 体 のtanδ 特 性 はか な り改 良 されて

い る と見 て も良 い 。 なお,ワ ニ スの体 積 抵 抗 率-温 度

特性 は第21図 に示 す 。

 ワニ スSに よ り コイルを 製 作 したが,そ の 結果 を 第

22図 に示 す 。第1図 と比 較 すれ ば かな り特 性 は 向 上

して いる 。
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第20図 ワニスTお よ び ワニスSお よび

マ イ カ との 複合 体 の誘 電率,tanδ-温 度 特

 性(シ エー リング ブ リッジ60Hz,マ

    イカは雑然 と入 って い る)

Fig. 20. Dielectric constant, tanδ-temp

erature characteristics of composite die-

lectrics of varnish T, S and mica in 

irregular arrengment of mica, measured 

at 60Hz.

第21図 ワニスS,Tの 抵 抗-温 度特 性

Fig. 21. Insulating resistance-temperature 

characteristics of varnish S, T.

第22図 ワニ スSに よる コ イル のtanδ-温 度 特 性

Fig. 22. Tanδ-temperature characteristic

of mica insulated, coil, impregnated by 

varnish S.

 5. む す び

 以上,マ イカと不飽和ポ リエステル ワニスの複合体

を主体 として,tanδ-温 度特性が ワニス単独の 場合 と

異なる点を取 り上げて,こ の原因究明を実施 した。こ

の結果,原 因は2者 の境界面に吸収現象による電荷が

たまるといういわゆ るワグナーの理論により説明ので

きそうな ことがわか った。ワグナーの理論 によれば,

絶縁抵抗の向上により解決 されることになるが,実 証

として絶縁抵抗値の高いワニスを製作 し実験 したとこ

ろ,tanδ-温 度特性の改良を認めることができた。

 最後にワニスの合成,測 定にご協力をいただいた 日

立研究所の方々に深 く感謝の意を表 します 。
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