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出力の大きい風車の場合、発電と同時にナセ

ル内で昇圧して送電する方が、効率が良いた

めです。

■小型軽量化

　ナセル内部には、発電機や増速機（ギヤボック

ス）など様々な機器が設置されておりますので、

変圧器を設置するスペースにも自ずと制約があり

ます。さらに、重量物である変圧器を風車タワー

の上部に設置しますので、タワーの耐震面から軽

量化の要求が出てまいりました。

　そこで、変圧器を軽量化するため、巻線にアル

ミニュームを採用することにより、従来設計に比

べ600kgの軽量化を達成しました。

　変圧器の仕様を表1に示します。

■耐クラック性

　寒冷地での設置を想定して、リショーモール

ド変圧器の特長であるガラス繊維強化構造に加

え、熱応力解析に基づくモールド構造を採用し

ました。

　そして、下記のごとく冷熱サイクル試験を行い

ました。

　この結果、モールドコイルに問題がないことを

確認しました。

　モールド変圧器には、さらなる小型軽量化や環

境対応性の要求が高まっています。今後も、リ

ショーモールド変圧器の特長である、ガラス繊維

強化型モールド構造を生かした用途の拡大に向け

て、新たな技術を取り入れニーズにあったモールド

変圧器の開発に取り組んでまいりたいと存じます。

RISHO Cast resin transformer has a unique structure 

which winding is reinforced by glass fabric(Fig.1).By 

taking advantage of this solid winding structure, we 

have developed a step-up transformer which is 

installed in a nacelle of wind generation. It is designed 

to be compact for narrow space installation in nacelle. 

And also to be light considering quake resistance of a 

wind tower (Table.1). Furthermore it is designed to be 

tough against vibration which is generated from Power 

generator , Transformer itself, Earthquake or Typhoon 

(Table.2). Result of thermal cycle test which was run 

to check crack resistance when installed in a cold 

district is also good. We wish newly-developed step-

up transformer could be some help for CO2 reduction.

■振動試験

　ナセル内では発電機や変圧器自体から発生する

振動、あるいは地震や台風などによるタワーの揺

れが起こることから、モールドコイル位置決めブ

ロックやコイル締付金具の強化を図りました。

　これにより、水平X,Y方向、鉛直Z方向の３方

向について0.5～1.0Gで5～100Hzの振動試験を実

機にて実施し、問題がないことを確認しました。

表2に振動試験の結果を示します。

表1.仕様　　Table1.Specifications

表2.振動試験結果　Table.2 Vibration test result

冷熱試験の条件
Heat cycle test condition for Crack resistance

1.－20℃～120℃
2.－40℃～120℃
3.－50℃～120℃

各３サイクル
トータル216時間
Each 3-cycle
Total 216 hours

合格 OK

定格容量 
Rated Capacity

一次電圧 
Rated primary voltage

二次電圧
Rated secondary voltage

定格周波数
Rated frequency

結線
Connection

耐熱クラス
Thermal class

適用規格
Standard

概略寸法
Approximate dimension

概略質量
Approximate mass

2700　ｋVA

       690　V

60　Hz

Dyn11

F

IEC 60076-11

2390（W）×1100（D）×2100（H）

6500kg

F36000/R34500
/F33000/F31500　V

 

加振条件
Test condition

加速度
Acceleration

加振周波数
Vibration frequency

加振方向
Vibration direction

外観構造試験
Appearance and Structure 

受渡試験
Acceptance

振動試験後の
変圧器の試験結果

Test result 

0.5～1.0G

5～100Hz

水平X,Y方向
鉛直Z方向

合格  OK
（但し、塗装の剥がれあり）

利昌工業（株）開発本部
化学技術研究所

RISHO   KOGYO  CO.,LTD.
Chemical Science
R&D Laboratory

黒色タイプを追加
意匠性、視認性、パターン情報保護、遮光性、乱反射防止

Black colored FPC stiffener

フレキシブルプリント配線板補強板

奥村裕紀
Hiroki Okumura

堀居　篤
Atsushi Horii

▲黒色プリント配線板補強板

▲ガラス不織布
ガラス糸を単繊維に分散させ、
紙のように抄き上げます。

▲ガラス布
ガラス繊維を撚り上げたガラス糸
の織物です。

■FPC補強板とは
　フレキシブルプリント配線板（以下FPC）は柔

軟性に優れるため、リジッド配線板では提供でき

ない立体配線方式が可能な材料です。ベース材料

（ポリイミドフィルム等）、導体材料（銅箔

等）、接着剤、カバーレイ材料などで構成されて

いますが、剛性がないために電子部品搭載部やコ

ネクタ接続部に剛性付加目的で補強板が貼り付け

られ実装されます(Fig.1)。

■新ラインナップ

　当社がご提供する補強板の基材はガラス布とガ

ラス不織布(Fig.2)があり、さらにこれらを組み合

わせたタイプがあります。今回は「打ち抜き加工

性」、「ハロゲンフリー」、「低価格化」,「黒

色化」をキーワードにして開発した、ニューライ

ンナップを中心にご紹介します(Table.1)。

■粉落ち量（打ち抜き加工後）Resin fall

Fig.2 ガラス布とガラス不織布の外観

Fig.3 粉落ち量　Resin powder fall

Fig.1 補強板の使用構成例（層間の接着剤は省略）
Application image of FPC stiffener(Adhesive layer ellipsis)

電子部品
Electric component  カバーレイ

（ポリイミド等）
 Cover lay

導体材料（銅箔）
Conductor material
(Cu foil)

ES-3551SF
（3351SF）

ES-3755SP
（3754SP）

 ベース材料
（ポリイミド等）
 Base material
 (PI film and others) 

補強板(ガラスエポキシ樹脂積層板等)
FPC stiffener 
(Glass/Epoxy laminates and others)

○

ES-3755SP

ES-3754SP

ANSI グレード FR-4 CEM-3

ハロゲンフリー
Halogen free

機械的強度を維持し
つつ、打ち抜き加工時
の粉落ち低減を実現
しました。
Less resin powder fall in 
punching process with 
enough mechan ica l  
strength

機械的強度に非常に
優れます  　　　
Excellent in mechanical 
strength

黒色
Black color

原色
Natural color

品番
Product
code

材料構成図
Composition

特長
Property

○

ES-3551SF

ES-3351SF

ガラス布
Glass fabric

ガラス不織布
Glass nonwoven fabric

ガラス布0.1mm厚

ガラス布0.1mm厚

粉落ち量(％)＝(初期重量－シェイク後重量)／初期重量×100
試料サイズ（打ち抜き後）=0.4mm×90mm×50mm×12-sheet
※上記の試料をガラス容器に入れ、500回シェイクした前後の重量
　変化率を粉落ち量としました。
Test piece size (Punched) =0.4mm×90mm×50mm×12-sheet
※Powder fall(%) is defined as weight change ratio Before and After the 
　treatment that punched-test pieces are shaken 500-times in a glass bottle.
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Table.1 材料構成　Composition
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■東京大学物性研究所

所  在  地 ： 千葉県柏市柏の葉５－１－５
研究部門 ： 新物質科学研究部門
　　　　　物質理論研究部門
　　　　　ナノスケール物性研究部門
　　　　　極限環境物性研究部門
　　　　　先端分光研究部門
付属施設 ： 軌道放射物性研究施設
　　　　　物質設計評価施設
　　　　　中性子科学研究施設
　　　　　国際超強磁場科学研究施設

【東京大学物性研究所の概要】

　国際超強磁場科学研究施設は2006年（平成18

年）に新設されました。

 　すべての物質

を構成する原

子、そしてその

中にある原子核

や電子は程度の

差こそあれ、そ

れ自体が磁石の

性質をそなえています。したがって通常では磁

石のようにあらわな磁性を示さなくても、強い

磁場のもとでは顕著な現象を示す物質があります。

　このたびお邪魔した金道研究室では、ハイブ

リッドパルスマグネットにより、100テスラの強

磁場を発生させて、物質の未知なる一面に迫る

ことをテーマに研究を進めておられます。

　東京大学といえば、赤門や安田講堂で有名な

本郷キャンパスが思い浮かびますが、物性研究

所は、千葉県の柏キャンパスにありました。

　同研究所は1957年（昭和32年）東京大学付属

の全国共同利用研究所として、六本木キャンパ

スに設立され、

2000年（平成12

年）に当地へ移

転してきました。

　現在、柏キャ

ンパスには、五

つの研究部門と

四つの付属施

設、六つの共通施設があり、格段にグレードア

ップした実験環境の下、物性研究の国際拠点とし

て、今後ますますの発展が期待されております。

■強い磁場のイメージ

■磁場のつくりかた

■国際超強磁場科学研究施設
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▲東京大学物性研究所

▲リフティングマグネットでも
　磁束密度は2テスラが限界

取材・記事 : リショーニュース編集委員会

ハイブリッドパルスマグネットで非破壊100テスラの強磁場発生をめざす

　すべての物質を構成する原子、そしてその中にある原子
核や電子は、程度の差こそあれ、それ自体が磁石の性質をそ
なえています。つまりこの世に磁石でないものはありません。
　東京大学物性研究所の金道研究室では、様々な物質を
超強磁場に置いたときに起こる変化を測定し、未知なる物
理現象の探索と、その発現機構の解明に取り組んでおられ
ます。
　この超強磁場を発生させるコイルの支持や固定に、リショ
ーライトガラスエポキシ積層管が採用されています。

▲東京大学　柏キャンパス

▲国際超強磁場科学研究施設

東京大学　物性研究所　国際超強磁場科学研究施設　金道研究室

　磁束密度を表す単位に「テスラ」がありま
す。1テスラは10,000ガウスに相当します。
　詳しくはWikipediaをご覧いただくとして、こ
のテスラのイメージですが、例えば、ホワイト
ボードや冷蔵庫にメモを留める磁石の磁束密度
が100ミリテスラ前後です。医療用のMRIで1.0～
1.5テスラ。リフティングマグネットと呼ばれ、
何百kgもある鋼材を吸
いつけて運ぶ強力な鉄
芯電磁石でも、磁束密
度はせいぜい2テスラ程
度で、この辺がイメー
ジできる限界です。

　金道研究室で取り組んでおられる100テスラ

という途方もない超強磁場は、どのようにして

　ガラス不織布を使用したCEM-3タイプでは

FR-4タイプに比べ粉落ちが約40％低減しており

ます。

■たわみ量　Deflection

　ポリイミド単体に比べガラスエポキシ系補強板

はたわみ量が小さく、剛性・補強効果が大きくな

っています。また、ガラス不織布を使用した黒色

タイプES-3755SP(原色3754SP)も当社の独自配合

技術により低たわみ性を実現しております。

■おわりに

　現在、フレキシブル配線板用補強材はガラス／

エポキシ積層系やポリイミドフイルム、液晶ポリ

マーフイルム等のフイルム系が使用されています

が、加工性と経済性を兼ね備えた補強板は見当た

りません。フレキシブルプリント配線板の市場拡

大、多様化の進む中コストパフォーマンスに優れ

た新たな補強板の開発が望まれています。

試料サイズ：0.2mm(0.4mm)×110mm×10mm
支点間距離：50mm(70mm)　荷重：5g(10g)
※ ( )は0.4mm厚での条件
Test piece size：0.2mm(0.4mm)×110mm×10mm
Fulcrum distance：50mm(70mm)　Weight：5g(10g)
※ ( )=Test condition of 0.4mm piece.

Fig.4 たわみ量の試験条件　Test condition

Table.2 一般特性(0.4mm厚)　General properties (0.4mm thickness)

Fig.5 たわみ量　Deflection

●試験方法はJIS K6911に準拠。試験試料についてはいずれも原色を使用。
●曲げ強さ、曲げ弾性率は支点間距離16mmで測定。耐燃性はUL-94に準拠。熱膨張係数、半田耐熱性はJIS C6481に準拠。
●試験条件の記号：A-受理常態、C-恒温恒湿処理、D-浸漬処理、E-加熱処理　数字は時間 /温度 /湿度をそれぞれ示します。
☆上記値は実測値の一例であり、保証値では有りません。

試験片
Test piece

支点間距離

重り
Weight

試験片

基準線
Level

たわみ時の最大の隔たり
Deflection

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
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み
量
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m
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D
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ES-3551SF
（3351SF）

0.2mm厚

ES-3551SF
（3351SF）

ES-3755SP
（3754SP）

ポリイミド
（比較材）

0.4mm厚 タテ
ヨコ

試験項目
Test items

単位
Unit

処理条件
Treatment

ハロゲンフリー　Halogen-free

FR-4相当 CEM-3相当

ES-3351SF  原色
(ES-3551SF  黒色)
☆Under Development 

 ES-3754SP  原色
(ES-3755SP  黒色)
☆Under Development 

C-96/20/65

C-96/20/65

C-96/20/65
+D-2/100

粉落ち量　Resin powder fall

熱膨張係数 CTE

比誘電率 Dk (1MHz)

誘電正接 Df (1MHz) 

リフロー耐熱性　Reflow resistance

はんだ耐熱性(フロート)　Solder limit

加熱後外観　Appearance after heat treatment

比重　Specific gravity

吸水率　Water absorption

耐燃性　UL flammability

曲げ強さ
Bending strength

絶縁抵抗
Insulation resistance

耐薬品性(60分）
Chemical strength

曲げ弾性率
Flexural modulus

タテ Warp

ヨコ Fill

タテ Warp

ヨコ Fill

タテ Warp (0.2mm厚)

常態

常態

常態

アセトン Acetone

メチルエチルケトン MEK

イソプロピルアルコール  IPA

処理後

%

MPa

ＧPa

ppm/℃

MΩ

－

－

－

－

sec

－

－

%

－

A

A

A

A

C-96/20/65

A

240～250℃/15sec

260℃

180℃/2hours

A

E-24/50+D/24/23

UL94法

0.031

541

471

37

35

14

9×108

5×107

4.20

0.012

OK

OK

OK

300＜

OK

2.1

0.14

V-0

0.019

514

438

35

33

20（推定値）

4×108

2×108

3.94

0.02

OK

OK

OK

300＜

OK

2.02

0.14

V-0

膨れなし　No delamination


