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Specimen
 30℃ 60℃ 90℃

η(kV/mm) η(kV/mm) η(kV/mm)

#1-5 27.25 27.97  26.63 
#1-10 26.57 27.52 27.18 
#1-15 25.27 25.74 25.15 

#2-5 23.73 26.72 27.35 

#2-10 24.54 26.76 26.43 

#2-15 23.92 28.69 28.63 

Abstract - 현재 사용되는 전력기기와 전기에너지로 구동되는 기기등
은 환경 조화와 에너지 절약을 목표로 고전압 ․ 대용량화, 축소․소형
화 및 고효율화가 진행되는 과정에 있다. 이런 기기들은 전위를 유지하
기 위해서 전기절연기술이 필수적이다. 특히 전기절연재료의 역할이 중
요해서 재료의 특성이 기기전체의 종합성능을 지배하기도 한다. 
본 연구에서는 몰드 변압기의 절연수지로 사용되는 에폭시 복합체와 마
이크로 SiO2 와 Ag 각 시편의 열팽창률과 유전 특성 및 온도에 따른 절
연파괴강도를 측정하여 열적 특성 및 전기적 특성을 검토하고 분석한다.

1. 서    론

  산업의 발달과 함께 재료특성의 향상에 대한 요구가 제기되고 있으며
이에 따라 기존재료보다 우수한 강도 및 특성을 갖는 재료 개발에 많은
연구가 집중되고 있다. 재료 특성의 향상을 위한 접근 방법중 예전부터 
많은 관심의 대상이 되고 있는 것이 복합재료의 개념을 이용한 재료 개
발이다. 일반적으로 복합재료란 두 가지 이상의 재료가 조합되어 물리
적․화학적으로 서로 다른 상을 형성하면서 보다 유효한 성능이 나타나
는 재료를 말한다. 최근 나노크기의 극미세 영역에서 새로운 물리현상과 
향상된 물질특성을 나타내는 연구결과가 보고되면서 나노과학기술이라
는 새로운 영역이 출현하였고 절연재료에 나노물질을 첨가한 다양한 나
노복합재료에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 에폭시 
수지에 나노 크기의 TIO2 , 마이크로 크기의 SiO2 첨가제를 혼합해 시편
을 제작하여 전기적, 열적 특성을 분석해 DC절연파괴 실험을 하였다.

2. 본    론

  2.1 시편제작
  에폭시 나노 복합물의 충진제의 종류와 함량에 따른 DC절연파괴 강
도 및 열전도도, 열팽창계수 측정을 위해 각각 15종류의 시편을 제작하
였다. 시편은 주제, 경화제, 촉진제, 마이크로 필러, 나노필러로 구성되어 
있다. 마이크로 필러는 SiO2를 사용하였고, 나노필러는 TIO2 그리고 Ag
는 50 [20nm]의 입자 크기를 가진 나노 파우더로 나노 복합물을 만들었
다.
 시편 제작 순서는 교반기를 사용해 주제, 경화제, 촉진제, 마이크로 실
리카를 넣고 온도는 각각 60℃로 동일하게 설정하고 교반기에서 
500[rpm], 30[min] 동안 Mixing을 해주었다. 그리고나서 혼합된 
용액을 각각 5종류의 나노입자의 충진제를 넣고 적절한 분산을 
하기 위해 Planetary Centrifugal Mixer를 이용하여 1000[rpm], 
20[min] 동안 mixing을 하였다. 최종적으로 혼합된용액을 
120*120*6[mm], 120*120*1[mm], 120*120*6[mm]의 금형 몰더에 
넣은 후, Vacuum Oven에서 약 20~30분간 0.08 [MPa]로 에폭시 
혼합물 내부의 기포를 빼주는 작업을 하였다. 다음으로 Casting 
& Curing과정으로 4시간동안 80도, 16시간동안 130도, 4시간 동
안 60도에서 서서히 냉각을 시킨 후에 지름 100[mm], 두께 
1[mm]정도의 디스크형 시편을 만들었다. 또한, 2차적인 오차를 
줄이기 위해 표면을 polishing하여 표면 거칠기를 부드럽게 하였다. 

  2.2 DC절연파괴 시험
  그림 1에서 본 연구를 위한 실험장비로 절연파괴강도를 측정하기 위
해 고전압발생기, 구대구 전극계, 절연유조, 온도순환장치로 구성을 하였
다. 절연파괴 강도 측정을 위해서는 고전압 변압기, 구대구 전극, 
오일 수환장치가 필요하다. 직류 고전압 발생기는 최대 200 kV
의 전압을 발생시킬 수 있으며, 측정 전극계는 절연파괴 전압을 
측정하기 위해서는 이론적으로는 갭이 전극의 직경보다 적으면 
되나 실제로는 전극의 직경이 갭의 10배 정도 이상을 권장하기 
때문에, 직경 15 mm의 스테인레스 스틸 구 대 구 전극을 사용 
하였으며, 시편 및 전극계 전체는 표면 섬락 방지를 위하여 절연

유에 함침된다. 절연파괴 강도를 상온(25℃)과 유리 전이온도 이
하 및 이상에서의 측정을 하였다. 실험 시 시편에 일정한 온도를 
유지할 수 있도록 별도의 절연유 가열 및 순환 장치를 이용하였
다.

<그림 1> DC절연파괴시험용 실험기기 구성

그림 2는 실험을 위한 대략적인 회로도이다. 양단에 고전압저항을 연결
하고 보호저항 100kΩ에 전압계를 설치하여 절연파괴시의 전압을 
측정하였다.

<그림 2> 회로도

  2.2 DC절연파괴 시험 결과
  절연파괴강도실험을 한 데이터를 와이블 분석으로 scale parameter을 
이용한 평균절연파괴강도를 도시하였다.

표 1은 와이블 분포 해석을 통해 나온 절연파괴강도를 상온과   이하
와 이상에서 실험한 결과를 나타낸 것이다.

      <Table 1> Breakdown strength of specimens
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  2.3 열전도도 측정
  제작된 시편에서 샘플크기를 30*70[nm]로 다시 재가공하여 Mathis사
의 TC-30 장비를 이용하여 열전도도를 측정하였다. 표준물질은 Lecan, 
Pyroceram, Titanium, Hastalloy를 이용하였고, 측정시간은 10초,시작시

간 4초, 냉각시간 5분, 시험온도는 30±℃로 하고 측정횟수는 3회를 
측정하여 평균값을 내었다. 표준곡선은 ASTM C-518에 준거한 
Calibration Standard 물질을 사용하여 샘플과 비교하였다.
 
  2.3.1 열전도도 측정 결과
  시간 t동안 뜨거운 면에서 차가운 면으로 판을 통해 전달된 에너지를 
Q라고 하면, 단위시간당 전달되는 에너지를 열전도율이라고 하는데, 이 
열전도율을 바탕으로 열전도도를 측정한 결과는 표 2와 같다.

     <Table 2> Thermal Conductivity

    

Specimen
Thermal 

Concductivity[w/m᠊K]

#1-5 0.697

#1-10 0.788

#1-15 0.828

#2-5 0.715

#2-10 0.912

#2-15 0.835

  

  
  2.4 열팽창계수 측정
  장기적인 변압기 운용 시 금속과 에폭시 절연물의 열팽창계수의 차이 
때문에 계면에서 보이드 발생으로 인해 반복되면 정상적인 절연 특성을 
가질 수 없게 된다. 따라서 절연물의 열팽창계수가 금속과 비슷한 수준
으로 하는 것이 중요하다.
 열팽창계수를 측정한 기기는Thermomechanical Analyzer (TMA 2940)

이고 제작된 시편을 1mm  사이즈로하여 열팽창계수를 측정하였다. 측
정온도의 범위는 30℃에서 최고 150℃까지 초당 2℃씩 증가하는 방
식으로 측정하였다.
 
  2.4.1 열팽창계수 측정 결과
  제안된 각 시편의 열팽창계수 측정결과, 전체적으로 열팽창계수 저하
를 가져왔으나. 금속과의 비슷한 열팽창계수 값은 같지 못하고, 최소 약 
2배정도의 열팽창계수 값을 보였다.  표 3은 열팽창계수의 측정 결과이
다.

     <Table 3> Thermal expansion coefficient

Specimen
Thermal expansion 

coefficient [× ]

#1-5 5.31

#1-10 4.36

#1-15 5.79

#2-5 4.54

#2-10 5.39

#2-15 6.23

 
3. 결    론

  본 연구는 몰드 변압기용 절연 수지의 전기적 열적 특성을 검토하기
위해 DC절연파괴 실험과 열팽장 계수를 측정하였다.

1) DC절연 파괴 실험 결과 약 18-29[kV/mm]정도의 절연파괴 강도를 
보였고 #1,4,5,시편은 고온에서의 절연파괴강도가 상온에 비해 개선되었
다.

2) 열전도도의 향상을 목적으로 한 실험 결과, 나노 충진제를 첨가한 경
우에 기존 절연수지보다 평균적인 값을 보이고나 조금의 하향된 값을 
보였다.

3)에폭시의 열팽창계수의 결과 #1 시편에서 가장 낮아진 것으로 측정되
었다. 그 외 시편들은 만족할 만한 결과를 언지 못하고, 약 2배 정도의 

열팽창계수의 실험 값을 얻었다.

  기존 절연수지에 나노 충진제를 첨가한 결과, 실험의 결과는 장단점을 
보였다. 추후에 나노 충진제의 종류와 첨가량을 달리 하여 열팽창계수를 
줄이는 실험이 요구된다
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