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세라믹 코팅 Al 부스바의 열적 ․ 기계적 특성

Thermal and Mechanical Properties of Ceramic Coated Al Bus Bar
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(Dong-Soon Kwag ․ Seung-Myeong Baek ․ Min Hwan Kwak)

Abstract – This paper deals with the thermal and mechanical properties of ceramic coating material for bus bars.  A ceramic 

coated samples were prepared for the mechanical properties test. There are two types of samples. One is a square shape and 

the other is a busbar shape. Each sample was deteriorated for 30 days to compare the thermal and mechanical properties with 

the non-degraded samples. Two thermal properties tests are TGA and flammability tests, and four mechanical properties tests 

are drop impact test, cross cut, tensile test, and bend test. The ceramic coating material was never damaged by impact and 

did not separate from aluminum in the cross cut test. In the tensile test, the breakage of the insulating material did not 

occur until aluminum fractured, and the breakage of the insulating material did not occur until the maximum load in the 

bending test. The decomposition temperature (melting point) of the ceramic coating material was higher than that of other 

epoxy insulators. This ceramic coating material is nonflammable and it has excellent fire stability.
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1. 서  론

부스바(Bus bar)는 케이블과 같은 도체이지만 케이블보다 많

은 양의 전기에너지를 전달할 수 있는 장점이 있기 때문에 전기

에너지를 전달하는 매개체로 부스바를 많이 사용하고 있다. 부스

바는 다양한 분야에 다각도로 공급되어 사용되고 있으며, 통상적

으로 대전류가 흐르기 때문에 일정 크기의 부스덕트 안에 구비된

다. 부스덕트 안에 구비되는 도체인 부스바에 전류를 통전시킬 

경우 주울열이 발생하고 이 열로 인해 온도가 상승하며, 전류의 

통전용량과 도체인 부스바의 사이즈는 부스바를 감싸고 있는 절

연체의 허용온도 영역내에서 제한을 받아 결정되어 진다. 부스바

의 절연 방식에는 사출커버 방식, 테이핑 방식, 열수축 튜브 방식 

등이 있지만 표면에 에폭시 절연용 분체도료로 정전 스프레이 방

식 또는 디핑 방식으로 코팅막을 형성함으로써 친환경적이고 장

기간 사용에도 코팅막이 손상되지 않는 분체절연 방법이 보편화

되고 있다.

부스바 절연에 사용되는 에폭시는 산업 전분야에 범용수지로 

사용되고 있으며, 에폭시를 활용하여 절연하는 방법은 최근 에폭

시 분체도장 방식이 일반적으로 사용되고 있다. 에폭시와 함께 

폴리아미드계와 복합 재료를 결합하여 기계적 성능이 보장된 전

기적 절연재료에 대한 연구가 진행 중에 있다[1]. 또한 부스바의 

신뢰도 향상을 위해 절연재료인 에폭시 복합 절연체의 전기적, 

기계적, 열적 특성 향상이 필수적이며 이를 위해 세라믹을 이용

한 연구도 진행되고 있다[2-3]. 상용 에폭시 분체도료를 사용하

여 유동침지법으로 절연코팅된 시험시편을 제작하여 열화조건에 

따른 전기적, 열적 및 기계적 특성을 비교 분석하여 상용 에폭시 

도료의 특성이 연구보고 되기도 하였다[4]. 

부스바는 동이나 은도금된 동을 이용하여 판형, 바형, 환형으

로 제작되었으나, 최근에는 동보다 가격의 경쟁력을 갖추면서 가

공성, 기계적 강도, 전도율 등을 고려한 알루미늄을 활용한 부스

바의 개발연구가 진행 중이다. 부스바는 도체의 재질에 따라서 

흐르는 전류의 값이 다르고 열적 ․ 기계적 특성이 다르기 때문에 

알루미늄을 활용한 부스바의 개발에 열적 ․ 기계적 특성 연구는 

필연적이라 하겠다. 

따라서 본 연구에서는 전기적 특성이 향상된 세라믹 코팅 소재

를 적용하여 알루미늄 부스바 시편을 제작하여 TGA (Thermo- 

Gravimetric Analysis) 시험, 난연성 시험을 통해 열적 특성과 낙

하 충격 시험, Cross cut 시험, 인장 시험, 굽힘 시험을 통하여 기

계적 특성을 연구하였다.

2. 시료 제작 

열적 ․ 기계적 특성을 향상시키기 위하여 새로운 세라믹 물질을 

첨가한 세라믹 코팅재료를 개발하였으며, 세라믹 코팅재의 분석

은 국제공인시험기관인 한국고분자시험연구소에서 실시하였다. 평

균입자의 크기는 약 0.5~0.6μm로 성분구성은 주성분이 약 30%, 
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   (a) Type A                   (b) Type B

그림 1 열적 ․ 기계적 시험 시편

Fig. 1 Test specimens for thermal and mechanical 

experiment

 

 

그림 2 두께 측정 시편

Fig. 2 Thickness measurement

구분
크기

[mm]
열화 시험 종류

Type A 100×100×12t

미열화 낙하충격시험, Cross 

cut, TGA분석, 

난연시험
30일 열화

(120℃ in air)

Type B 165×20(12.5)×5t

미열화

인장시험, 굽힘시험30일 열화

(120℃ in air)

표    1 시편 및 시험 종류

Table 1 Specimens and test types

타입
측정횟수

[회]

평균절연두께 

[㎛]

Min.

[㎛]

Max.

[㎛]

Type A 320 90.03 54 134

Type B 30 88.8 58 120

표    2 두께 측정 결과

Table 2 Thickness measurement result

구분 시험항목 인용규격

기계적

시험

낙하충격시험 KSMISO6272-1

Cross cut KSMISO2409

인장 시험 KSB0802

굽힘 시험 KSB0804

열적

시험

TGA KSMISO11357

난연성 시험 KSCIEC60331

표 3 열적․기계적 시험 항목별 한국산업규격

Table 3 Korean industrial standard by mechanical and 

thermal test item

용매성분이 약 55%, Cabon black 약 4%, 무기성분이 약 11%이

다. 그림 1에 열적 ․ 기계적 특성 연구를 위해 제작된 시편 나타

낸다. 시편은 두 가지 형태로 제작되었으며, 하나는 알루미늄 판

(100mm×100mm×12mm)을 이용한 것과 알루미늄 부스바 

(165mm×20(12.5)mm×5mm)를 이용한 것이 있다. 표 1에 시편에 

따른 시험법을 나타낸다. 시편 절연을 위한 분체 고팅은 유동침

지법을 응용한 적층 절연법이다. 그림 2에 각 시료의 절연체 두

께를 측정한 부위를 나타내고 도막측정기(Model: QuaNix 4500)

를 사용하였다. A형 시편은 앞면 8곳, 뒷면 8곳의 두께를 측정하

였고, 측정 회수는 총 320회이다. 최저 두께는 54㎛, 최대 두께는 

134㎛, 평균 두께는 90.03㎛이다. 시료 중심부의 절연두께는 

70~100㎛ 정도로 비교적 균일한 절연두께를 나타내었다. 시료의 

열화는 제작된 시료를 전기오븐을 이용하여 120℃ 분위기에서 

30일 동안 가속열화를 하였고, 열화된 시료와 열화되지 않은 시

료의 전기적 특성을 비교 ․ 분석하였다. B형 시편은 그림 2에서 

보듯이 부스바 절연부분 ①, ②, ③번 부분의 앞뒤 면의 절연 두

께를 총 30회 특정하였으며, 최저 두께는 58㎛, 최대 두께는 120

㎛, 평균 두께는 88.8㎛이다. 표 2에 각 시편 별 측정 회수와 절

연 두께를 나타낸다.

본 연구는 한국산업규격에 준하여 실험이 진행되었으며, 표 3

에 열적 ․ 기계적 특성 시험을 위하여 인용한 규격을 나타낸다. 기

계적 시험은 낙하충격시험, Cross cut, 인장시험과 굽힘 시험이

고, 열적 시험은 TGA(Thermo-Gravimetric Analysis)과 난연성 

시험이다.

3. 열적 시험 방법 및 결과 고찰

3.1 TGA(Thermo-Gravimetric Analysis) 시험

절연체의 TGA 시험을 위해 알루미늄 부스바에서 절연체를 분

리하여 7.2470mg의 절연물 시편을 적출하였다. 열 중량 분석기

를 이용하여 600℃까지 10℃/min으로 온도를 상승시키면서 시편

의 무게 변화를 측정하여 산화 안정성 및 열적 안정성을 분석하

였다. 그림 3에 TGA 시험용 시편 사진과 그림 4에 TGA 시험 

결과를 나타낸다. 

TGA 시험 결과 알루미늄 부스바에 사용된 세라믹 코팅재에서 

적출한 시편의 분해온도(녹는점)가 380℃로써 우수한 열적 특성

을 나타내었다.
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그림 6 연소 시험 후 형상

Fig. 6 Shape of sample after combustion test그림 3 TGA 시험용 시편

Fig. 3 Specimen for TGA test

그림 4 TGA 시험 결과

Fig. 4 Result of TGA test

그림 5 연소 시험 장치

Fig. 5 Combustion test equipment

3.2 난연성 시험

난연성 시험을 실시하기 위하여 난연성시험법(KSCIEC60331)

에 따라 연소 시험 장치를 사용하여 1,500℃의 열을 가열하여 절

연재의 연소성 시험을 행하였다. 그림 5에 연소 시험 장치를 나

타내고 그림 6에 연소 후의 절연재의 형상 사진을 보인다. 

그림 6에 보듯이 연소 시험 장치의 화염에 대해 절연재는 전

혀 연소되지 않았음을 볼 수 있다. 또한 연소 시험 시 유해성 가

스가 발생하지 않아 본 절연재는 불연성으로써 열적 특성이 매우 

우수하고, 화재 안정성이 탁월하다고 판단할 수 있다.

4. 기계적 시험 방법 및 결과 고찰

4.1 낙하 충격 시험

낙하 충격 시험은 듀폰충격기를 사용하여 시편을 밑단에 고정

시킨 후 추를 자유낙하로 떨어뜨려 시편의 깨짐 정도를 확인하는 

것이다. 본 시험에서는 추의 무게는 1,000g, 높이는 643mm이고, 

외경은 각 3.9mm, 6.9mm, 9.9mm이다. 그림 7에 낙하 충격 시험 

방법을 나타내고, 표 4에 낙하 시험 후 형상을 나타낸다. 표 4에

서 보듯이 미열화 시편이나 열화 시편이나 낙하 충격 후 절연재

의 깨어짐, 파단, 박리 등 충격에 의한 손상이 발생하지 않았다. 

1) 추 무게 / 곡률반경

추 무게 : 1,000g

높이 : 643mm

외경둘레: 3.9mm

자유낙하직접타격방식

2) 추 무게 / 곡률반경

추 무게 : 1,000g

높 이 : 643mm

외경둘레: 6.9mm

자유낙하직접타격방식

3) 추 무게 /곡률반경

추 무게 : 1,000g

높이 : 643mm

외경둘레: 9.9mm

자유낙하직접타격방식

그림 7 낙하 충격 시험 방법

Fig. 7 Drop impact test method
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그림 9 인장 시험 방법

Fig. 9 Tensile test method

그림 10 인장 시험용 시편

Fig. 10 Specimen for tensile test

그림 11 인장 시험 결과

Fig. 11 Result of tensile test

구분
Dia. of impactor

3.9mm 6.9mm 9.9mm

미열화

30일 열화

(120℃ In 

air)

표  4 낙하 충격 시험 형상

Table 4 Shape of after drop impact test

구분
Sample

#1 #2 #3

미열화

30일 열화

(120℃ in 

air)

표   5 Cross cut 실험 후 형상

Table 5 Shape of after Cross cut test

4.2 Cross cut 시험 

Cross cut 시험은 크로스 커터기를 이용하여 절연층의 접착력 

시험을 시험하는 방법으로 탁상바이스에 시료를 고정한 후 크로

스커터를 이용하여 시편을 상하로 긁고 90도 돌려 좌우로 긁어

서 도체 표면이 노출되도록 커팅한 후 커팅면에 접착테이프를 부

착시켜 몸쪽 방향으로 당김으로써 커팅 조각의 분리되는 개수를 

확인 하는 시험이다. 그림 8에 Cross cut 시험 방법과 표 5에 시

험 후 형상을 나타낸다. Cross cut 시험 결과 미열화 시편과 열

화 시편 모두 절연재의 박리가 전혀 일어나지 않았으며, 열화에 

대해 접착력 손상이 전혀 없음을 확인할 수 있다.

 

그림 8 Cross cut 시험 방법

Fig. 8 Cross cut test method

4.3 인장 시험

인장 시험은 인장피로시험기를 이용하여 코팅된 시편의 절연

재의 인장 파단강도를 측정하는 것이다. 시험에서는 B형 시편을 

인장피로시험기에 장착한 후 시편의 파단시까지 인장력을 가하여 

시편과 절연재의 파단 특성을 분석하였다. 동일한 사이즈의 시편

을 총 15개 제작하여 동일한 인장시험을 행하였다. 그림 9에 인

장 시험 방법, 그림 10에 인장 시험용 시편, 그림 11에 인장 시

험 결과와 그림 12에 파단 형상을 각각 나타낸다. 



Trans. KIEE. Vol. 66, No. 11, NOV, 2017

세라믹 코팅 Al 부스바의 열적 ․ 기계적 특성             1655

그림 12 파단 형상

Fig. 12 Broken shape

그림 13 굽힘 시험 방법

Fig. 13 Bending test method

그림 14 굽힘 시험 결과

Fig. 14 Result of bending test

 

그림 15 굽힘 시험 후 형상

Fig. 15 Shape of sample after bending test

알루미늄 부스바 시료는 10837.84N에서 파단되었으며, 알루미

늄 강도의 94.4%인 지점에서 코팅된 절연재의 박리 및 미약한 

옅어짐(백화현상)이 발생하였나, 파단 흔적은 관찰되지 않았다. 

코팅 절연재는 알루미늄 부스바에 잘 코팅되어서 인장 시험시 모

재인 알루미늄에서 거의 분리되지 않았다. 알루미늄이 파단됨과 

동시에 절연재가 파단 될 정도로 우수한 인장특성 및 연신율을 

보였다. 

4.4 굽힘 시험 

굽힘 시험은 굽힘 시험기를 이용하여 코팅된 절연재의 굽힘 

파단강도를 측정하는 것으로, B형 시료를 굽힘 시험기(Zwick 

Material test 1494)를 이용하여 10mm/min의 속도로 굽힘을 하

였다. 총 15개의 시료에 대하여 동일한 시험을 실시하였다. 그림 

13에 굽힘 시험 방법, 그림 14에 굽힘 시험 결과와 그림 15에 

굽힘 시험 후 형상을 각각 나타낸다.  

굽힘 시험 결과 최대하중에서 절연재의 파단이 발생하기 않고 

에폭시 분체의 경우 하중 750N에서 도막의 크랙과 동시에 전체 

파단이 발생하였다. 

5. 결  론

본 논문에서는 부스바용 세라믹 코팅제를 개발하여 두 가지 

형상의 알루미늄 부스바 시료를 제작하고 TGA 시험, 난연성 시

험, 낙하 충격 시험, Cross cut, 인장 시험, 굽힘 시험을 통해 열

적 ․ 기계적 특성을 고찰한 결과는 다음과 같다.

개발된 세라믹 코팅제는 입자의 평균 크기가 약 0.5~0.6μm로 

주성분이 약 30%, 용매성분이 약 55%, Cabon black 약 4%, 무

기성분이 약 11%로 구성되어 있다. 

알루미늄 부스바에 사용된 세라믹 코팅재의 분해온도(녹는점)

가 380℃로써 우수한 것으로 나타났다. 연소 시험을 통하여 세라

믹 코팅재는 연소하지 않고, 유해가스도 발생하지 않는 재료로 

열적 특성이 매우 우수하였다. 

낙하 충격 시험에서 세라믹 코팅재는 충격을 받아도 파단, 박

리 등이 발생하지 않았고, Cross cut 시험에서도 박리가 일어나

지 않아 모재인 알루미늄과 접착력이 아주 우수한 것으로 나타났

다. 인장 시험에서 모재인 알루미늄 강도의 94.4%에서 박리 및 

백화현상이 나타났지만 파단은 알루미늄과 함께 발생하였다. 굽

힘 시험을 통해 최대 하중에서도 절연재는 모재에서 박리, 파단

이 발생하지 않았다.

위의 결과를 종합하였을 때 세라믹 코팅소재의 열적 ․ 기계적 

특성은 매우 우수하다는 결론을 얻었다.
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