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Abstract: The gas insulation switchgear, which is a device for protecting a power system, cannot be supported by the insulation 

gas itself in a charge unit stored in a metal container. Therefore, molding technology is required to manufacture a gas insulation 

switch spacer. The APG method injection molding simulation was performed by applying the variables obtained through the 

physical properties of an epoxy composite used for manufacturing an insulating spacer to a moldflow software. After varying 

the temperature conditions of heater in the simulation, the thermal characteristics and the degree of hardening of the spacer were 

analyzed, based on which the optimum process conditions are presented. 
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1. 서 론 

전 세계적으로 전력 수요의 급증에 따라 전력 계통은 대

용량 및 초고압화되어 가고 있다. 전력계통을 보호하는 장

치인 초고압 가스절연개폐기(gas insulated switchgear)

는 내부에 절연 성능이 높은 ��� 가스로 충진되어 밀봉한 

개폐 설비 시스템을 말한다. 가스절연개폐기는 금속 용기 

내에 수납되는 충전부에 절연 가스 자체만으로는 지지할 

수 없어 가스절연개폐기용 절연 스페이서를 제작하기 위

한 성형공정기술 및 장치가 필요하다 [1,2]. 

절연 스페이서 제작에 사용되는 기존 주형 방식과 APG 

(automatic pressure gelation) 방식 두 가지 형태가 있

다. 기존 주형 방식은 예열된 금형에 직접 수지를 주입하는 

형식으로 경화시간이 길어짐에 따라서 생산 효율이 낮은 

편이다. 또한 수지 주입구가 상단부에 위치하여 작업자가 

직접 주형하기 때문에 수지 주입 시 내부가 부분적으로 불

규칙한 경화에 의해 굴곡이 생길 우려가 있어 제품 외관이 

매끄럽지 못할 수 있다. 반면 APG 방식은 에폭시 수지를 

가압/가열을 통해 성형되는 자동 주형 방식이며 clamping 

M/C 자체가 한쪽은 금형을 고정하고 반대쪽에서 유압 실

린더를 통해서 미는 방식으로 사용되어 인력 손실이 저하
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되고 clamping M/C를 이용하여 금형을 닫음으로써 예열

하는 과정에서 고온 유지가 가능하기 때문에 생산성을 높

일 수 있다 [3]. 

절연 스페이서 제작 과정에 있어서 시간과 비용을 줄이

기 위해 APG 방식의 사출 성형 시뮬레이션을 통해 각 공

정 조건에 따른 사출성형 결과를 분석할 수 있으며 그에 따

른 최적화 공정 조건을 선정할 수 있다. 또한, 사출 성형 공

정에서 발생하는 성형 불량을 미리 검토하여 최소화시키

는 목적뿐만 아니라 스페이서의 품질 향상과 제조 비용 절

감 등을 고려한다면 사출 성형 시뮬레이션 및 해석을 통한 

공정 조건의 최적화가 필수적이다. 

본 논문에서는 절연 스페이서 성형에 앞서 문제점을 파

악하기 위해 몰드플로우 소프트웨어를 이용하여 각 히터 간

의 온도를 가변함으로써 최적의 공정 조건을 도출하였다. 

 
 

2. 실험 방법 

Moldflow를 통한 시뮬레이션 해석을 위해 사용된 에폭

시 수지는 YD-127 (Kukdo Chemical, Korea)인 DGEBA 

(diglycidyl ether of bisphenol A)이며 경화제는 MHHPA 

(methyl-hexahydrophthalic anhydride)를 사용하여 

에폭시 복합체의 유변학적 및 경화 특성의 측정 결과를 통

해 데이터베이스화를 진행하였다. 열적 물성 분석으로 

DSC (differential scanning calorimeter) 측정을 하여 

나온 결과로부터 비열용량 및 식 (1)을 이용하여 경화도 그

래프를 구하였다 [4]. 비열 용량은 냉각과정에서 20℃

/min으로 측정을 진행하였고 에폭시 복합체의 열전도도

는 25℃ 온도 조건에서 측정하였으며 DSC 측정 조건의 경

우 30~300℃의 온도 범위에서 승온 속도 5℃/min, 20℃

/min, 40℃/min로 가변하여 각 승온 속도마다 반응이 발

생하는 지점과 끝나는 지점을 법선으로 연결한 후 면적을 

적분하여 경화도 그래프를 도출하였다. 측정값을 통해 얻

은 데이터를 Kamal-Sourour 방정식에 적용함으로써 

Kinetics 변수로 변환하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

Kamal-Sourour 방정식은 식 (2)에 나타내었다 [5,6]. 

DSC 측정은 Seico사의 DSC720을 사용하였으며 열전도

도는 NETZSCH사의 LFA467을 사용하였다.  
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유동 물성 분석으로는 Rheometer를 통해 온도에 따른 

점도를 측정하였고 Rheometer 측정 조건의 경우 

30~185℃ 온도 범위에서 전단 속도 및 승온 속도에 따라 

총 9가지 조건으로 진행하였다. 측정을 통해 얻은 데이터

를 cross Castro-Macosko chemorheology model 방

정식에 적용함으로써 reactive viscosity 변수로 변환하

여 DSC와 동일하게 moldflow에 적용하였다. Cross 

Castro-Macosko model 식은 식 (3)에 나타내었다 [7]. 

Rheometer 측정은 TA사의 ARES-G2를 사용하였다. 
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사출 성형 시뮬레이션 프로그램으로 Moldflow (Autodesk, 

San Rfel, US)를 사용하였으며, 에폭시 복합체 물성 측정 

결과값을 통해 데이터 베이스화 하였다. 또한 가스절연개

폐기용 스페이서의 열 유동 및 경화 시뮬레이션을 진행하

기 위해 스페이서를 3D 모델링 하였으며 보다 정확한 결과

를 도출하기 위해 기존 mesh 수 약 97만 개에서 약 560만 

개로 증가시켰다. 주입구 크기의 경우 이전에 진행하였던 

주입구 크기에 따른 시뮬레이션 결과를 기반으로 주입구 

크기는 20 mm로 선정하였다 [8]. 3D 모델링 된 스페이서 

및 히터 구간은 그림 1에 나타내었으며 표 1에 스페이서의 

사출성형을 위한 주요 공정 조건을 나타내었다. 금형의 경

우 각 부분의 히터 온도를 가변 해서 내부의 온도 및 경화

도를 분석하였으며 히터 온도 조건은 표 2에 작성하였다. 

 

(a)                                             (b) 

 
Fig. 1. (a) Spacer mesh image for GIS modeled in 3D and (b) heater 

temperature setting section. 

 

Table 1. Simulation process conditions. 

Initial resin temperature (℃) 60℃ 

Center conductor temperature (℃) 140℃ 

Filling time (sec) 350 sec 

Packing pressure (bar) 0.15 bar 

Table 2. Heater Temperature sets used in this study. 

Temperature Heater temperature (℃) 
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section Condition-

1 

Condition-

2 

Condition-

3 

Condition-

4 

1 140 140 140 140 

2 140 135 130 137 

3 140 135 130 135 

4 140 135 130 133 

 

 

3. 실험 결과  

3.1 에폭시 복합체 물성 측정 

DSC 측정은 그림 2에 에폭시 복합체의 온도에 따른 

heat flow를 각 승온 속도에 따라 나타내었다. 측정된 DSC 

결과로 heat flow를 시간에 따라 적분하여 각 승온 속도의 

전체 반응열(∆���� !)과 경화도 및 비열 용량을 계산할 수 

있다. 반응이 시작된 지점부터 반응이 끝난 시점까지의 면

적을 적분하여 계산된 반응열은 표 3에 나타내었고, 경화

도 및 비열 용량은 그림 3, 4에 나타내었다. 열전도도는 온

도 80℃에서 0.957 W/m℃로 측정되었다. 

각 승온 속도 및 전단 속도에 따른 레오미터 측정값을 그

림 5에 나타내었다. 1 rad/s, 2℃/min, 5℃/min, 10℃

/min 경우 95℃, 100℃, 150℃ 이상의 온도 조건, 5 

rad/s, 2℃/min, 5℃/min, 10℃/min 경우 110℃, 

125℃, 150℃ 이상의 온도 조건, 10 rad/s, 2℃/min, 5℃

/min, 10℃/min 경우 110℃, 125℃, 150℃의 온도 조건

에서 점도가 상승하였다. 각 승온 속도가 증가함에 따라 전

체적으로 높은 온도 쪽으로 이동하였는데 이는 레오미터

의 설정온도가 샘플의 온도를 도달하지 못하였기 때문이

라고 추측된다. 

 

 
Table 3. Total heat of reaction according to the heating rate. 

Heating rate Total heat of reaction (J/kg) 

5℃/min 83,223.72 

10℃/min 79,248.91 

20℃/min 86,384.72 

40℃/min 75,888.99 
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Fig. 2. DSC results of the measured epoxy composite. 
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Fig. 3. Graph of epoxy composite by heating rate. 

 

 

40 60 80 100 120 140 160

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

S
p

e
c
if

ic
 h

e
a
t 
(J

/K
g

.℃
)

Temperature (℃)  

Fig. 4. Graph of specific heat of epoxy composite. 
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3.2 Moldflow 시뮬레이션 

4가지 조건으로 시뮬레이션을 진행한 결과의 금형 내부 

경화도를 그림 6에 나타내었고 각 지점에서의 경화 특성을 

시간에 따른 그래프로 그림 7에 나타내었다. 그림 6은 정

면도에서 XY 면을 따라 두께의 중간으로 자른 단면이다. 

Condition-1 조건의 경우 1,800초 부근에서 주입구(A)는 

경화율 약 96% 진행되었다. 이 경우는 전체적으로 경화가 

완료되지 않은 상태에서 입구가 막히는 현상이 나타날 수 

있으며, 경화 이후 충분한 보압을 유지하지 못하므로 스페

이서의 중앙부위에서의 수축이 발생할 수 있다. 그러므로  

 
Fig. 5. Rheometer measurement result graph of epoxy composite. 

 

 

 

Fig. 6. Degree of cure under different heater temperature conditions. 
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주입구 부근에서의 경화 속도를 늦추기 위해 4번 위치의 

히터 온도를 낮추고 2~3번 히터 온도 위치에 있는 스페이

서 내부 경화도를 보게 되면 내부보다 외곽이 먼저 경화가 

진행되는 걸 확인할 수 있다 [9]. 이를 고려하였을 때 주입

구 부근과 마찬가지로 외곽이 먼저 경화되어 내부 경화가 

원활하지 않을 수 있기 때문에 2~3번 역시 히터 온도를 낮

추어 시뮬레이션을 진행하였다. 

Condition-2와 3의 경우 상단부(D)의 히터 온도는 고정

하고 나머지 히터 온도를 가변하였다. 주입구는 condition-

1 조건에 비해 서서히 경화가 진행되는 걸 확인할 수 있다. 

하지만 2~3번 히터 온도 위치에서의 경화도를 보게 되면 

스페이서 내부에 비해 외곽이 먼저 경화 진행이 종결되었

음을 확인할 수 있다. 이러한 경우에는 경화가 원활하게 진

행이 되지 않을 우려가 있고 내부에 부분적으로 미경화 및 

크랙이 나타날 수 있으므로 상단부를 기준으로 하단부까

지의 히터 온도를 순차적으로 낮추어 시뮬레이션을 진행

하였다. Condition-4의 경우 히터 온도를 순차적으로 조

절함으로써 경화 진행이 느리게 진행되었으며 외곽에서 내

부까지의 경화가 원활하게 진행되었음을 확인하였다.  

결과적으로 condition-4 조건을 최적 히터 온도 조건으

로 선정하였고, 경화시간 2,400초 이후부터 스페이서는 완

전 경화가 이루어져 실제 스페이서 탈형하는 과정, 충분한 

보압 및 경화시간을 고려하였을 때 최적 1차 경화시간을 

2,400초로 선정하였다. 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 가스절연개폐기용 절연 스페이서의 에폭

시 복합체의 물성을 측정하여 moldflow 데이터베이스화

를 통해 시뮬레이션을 하였다. 각 히터 온도에 따른 경화율

을 분석하기 위해 히터 온도를 가변하여 진행하였다. 히터 

온도를 가변하여 진행한 결과 수지 주입이 시작되는 하단

부 부근의 온도를 높게 가져갔을 때 먼저 경화가 마무리되

어 스페이서 중심부 부근의 경화가 덜 진행되었음을 확인

할 수 있었다. 그리하여 하단 히터 온도를 낮춰 순차적으로 

경화가 진행되는 온도 조건을 알 수 있었다. 이후 외각에서 

내부까지의 경화가 원활하게 진행되었음을 확인하여 

condition-4를 최적 공정온도로 선정하였고, 경화시간의 

경우 2,400초 이후 99% 이상의 경화율이 진행되어 2,400초

를 최적 1차 경화시간으로 예측할 수 있었다. 결과적으로 금

형 내 수지의 열적 특성 분석 및 히터 설계를 통해 최적 조

건을 선정하였다. 
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Fig. 7. Result of cure rate graph of inside the spacer over time. 
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