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Abstract - In this describes the results of a study on the thermal 
expansion of FRP tube/flange for improved tightness characteristics 
of polymer bushing. The thermal expansion of FRP tube and flange 
were investigated. The thermal expansion of flange, FRP tube were 
studied by TGA, TMA. AS winding tension is increased glass fiber 
contents was increased in the range of 70.89~78.74 and thermal 
expansion coefficient was decreased in the range of 29.90~13.50.

1. 서    론

  오늘날 전력수요 급증에 따라 안정적인 전력 공급을 위한 전력기기의 
신뢰성 문제가 크게 대두되고 있다. 특히 절연물의 경우 기존의 자기제
에서 오손 및 경량화가 가능한 폴리머의 사용이 급증하고 있는 추세이
다. 국내 폴리머 절연물의 경우 대부분 배전급에 국한되어 송⋅변전에 
관한 연구는 거의 이루어지지 않아 기술적으로 많은 연구가 필요하다. 
그 중 폴리머 부싱의 경우 상시 내부 절연가스에 의해 충전되어 있어 
기밀성 향상을 위한 FRP tube와 플랜지의 압착/접착 기술은 매우 중요
한 설계요소로 작용한다. 일반적으로 부싱의 압착/접착 기술은 금속 플
랜지를 고온 가열하여 팽창시킨 후 FRP tube를 삽입하는 열-박음 공법
에 의해 이루어진다. 부싱의 사용 환경에 따라 fitting의 열팽창/수축현
상이 발생하며 이러한 현상으로 인해 계면분리로 인한 기밀성능 저하의 
원인을 제공하므로 FRP tube와 금속 플랜지접합에 있어 열팽창 특성이 
동일한 재질의 접합이 필요하다[1]. 
  따라서 본 연구에서는 FRP tube 및 플랜지의 TGA, TMA 분석을 통
해 기밀성능 향상을 위한 이종재료의 열팽창 특성에 관하여 검토하였다.

2. 본    론

  본 연구에서는 먼저, FRP tube의 열팽창계수와 비슷한 주조용 알루미
늄인 AC4C를 사용하여 T6 열처리 공정을 통해 플랜지를 제작하였으며 
Si 함량에 따라 열팽창 계수를 제어하여 적합한 플랜지를 설계하였다. 
또한, FRP tube의 경우 그림 1의 filament winding 공정을 통해 와인딩 
장력을 증가시켜 각각의 시료를 제작하였다. 이 후 제작된 플랜지 및 
FRP tube는 TMA 및 TGA 분석을 실시하여 각 시편의 열팽창 계수 및 
열안정성을 확인하였다.   

<그림 1> Filament winding 공정

  그림 2는 와인딩 장력에 따른 TGA분석 결과를 나타낸 것이다. 그림
에서 알 수 있듯이 와인딩 장력에 따른 FRP tube 열안정성은 시료 모
두 300℃ 부근에서 열분해가 발생하였으며 최종 450℃부근에서 분해가 
완료된 것으로 확인되었다. 한편 FRP tube의 유리섬유 잔존량은 71∼
79wt% 범위로 증가하는 것으로 나타났으며 이는 와인딩 장력이 증가함
에 따라 에폭시 수지의 감소에 따른 결과로 사료된다[2]. 
  그림 3은 유리섬유 함량에 따른 열팽창계수를 나타낸 것이다. 그림에
서 알 수 있듯이 와인딩 장력이 가장 낮은 sample 1의 경우 열팽창계수
는 29.8 ㎛/m℃이지만 와인딩 장력이 증가할수록 13.5 ㎛/m℃의 값으로 
유리섬유함량이 증가함에 따라 열팽창률은 감소하는 것을 알 수 있다. 

<그림 2> TGA 곡선

이는 에폭시 수지의 열팽창계수가 유리섬유의 열팽창 계수보다 상대적
으로 크기 때문인 것으로 사료되며 따라서 에폭시 함량이 많은 sample 
1의 시편이 열팽창 계수가 크다는 것을 알 수 있다. 한편 제작된 금속 
플랜지의 열팽창계수는 22.9 ㎛/m℃로써 sample 3의 열팽창계수와 거의 
동일한 열팽창률을 확인할 수 있었으며 따라서 부싱의 기밀성능 향상 
및 열적 안정성이 높을 것으로 판단된다. 

<그림 3> TMA 곡선

3. 결    론

1. 와인딩 장력에 따른 FRP tube 열안정성은 300℃ 부근에서 열분해가 
발생하였으며 장력이 증가함에 따라 유리섬유 잔존량은 71∼79wt% 
범위로 증가하는 것으로 나타났다.

2 와인딩 장력이 증가함에 따라 열팽창계수는 29.8∼13.5 ㎛/m℃의 범위
로 유리섬유함량이 증가함에 따라 열팽창률은 감소하였다.
3. 제작된 금속 플랜지의 열팽창계수는 22.9 ㎛/m℃로써 sample 3의 열
팽창계수와 거의 동일한 열팽창률을 확인할 수 있었다.
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