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이차전지온도퓨즈용 In-Bi-Sn계 가용합금박판 연구
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In-Bi-Sn Alloy Sheet for Thermal Fuse Element of 

Secondary Battery Safety System
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요 약

이차전지온도퓨즈시스템에 In-Bi-Sn계 저온가용합금 박판이 사용되고 있다. 본 연구에서는 온도퓨즈시스템에 사용될 수 있는 적

절한 조성을 갖는 In-Bi-Sn계 합금을 용융하고 테이프캐스팅공정에 의하여 박판으로 제조하여 온도퓨즈용 저온가용합금 박판소재로

활용하는 가능성을 조사하였다. In-Bi-Sn계 용융합금은 기존의 박판제조공정보다 단순하고 생산성이 향상된 테이프캐스팅공정을 사

용하여 박판화가 가능하다. 테이프캐스팅공정을 사용하여 얻은 62.5 wt%-In 20.0 wt%-Bi 17.5 wt%-Sn(융점 92.4oC) 합금박판으로

휴대폰용 온도퓨즈시스템을 구성하여 95oC에서 용락되는 기능이 나타남을 확인하였다. 이러한 공정은 폐In-Bi-Sn계 합금스크랲 처

리에도 적용하여 합금조성과 박판두께를 적절히 조정하면 온도퓨즈시스템 가용합금 박판소재로 재활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

주제어 : In-Bi-Sn계 합금, 저온가용합금, 온도퓨즈, 테이프캐스팅

Abstract

In-Bi-Sn alloy sheet has been used as a thermal fusible parts of secondary battery safety system. This study offers a simple

process to make In-Bi-Sn alloy fusible parts. The process consists of two procedures, melting and sheeting by tape casting. 62.5

wt%-In 20.0 wt%-Bi 17.5 wt%-Sn (M.P. 92.4oC) alloy sheet obtained by tape casting was used as the thermal fusible sheet of

thermal fuse system for mobile telephone. The performance test of the system was carried out in oil bath, and the fusible alloy

sheet was melted and cut off at 95oC. This results confirmed the possibility that the alloy sheet obtained by tape casting can be

usable as a thermal fusible parts of battery safety system. And this process can be applied as a simple process to recycle the

In-Bi-Sn alloy scrap separated from the used thermal fuse system. 

Key words : In-Bi-Sn alloy, thermal fusible parts, thermal fuse, tape casting

1. 서 론

이차전지는 휴대폰, 노트북, 컴퓨터 등의 모바일 IT

중심의 소형 이차전지 뿐만 아니라 자동차용, 방산용,

항공용, 에너지저장설비 등의 중대형 이차전지 시장의

확대에 따라 국내외적으로 그 사용량이 급격히 증가되
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고 있다. 이차전지의 충전이나 사용 시 과충전 또는 과

부하에 의한 온도상승이나 압력증가에 의한 전지폭발의

위험을 방지하기 위하여 일정온도 이상으로 전지가 가

열되면 전원이 차단되는 기능을 갖는 온도퓨즈시스템이

사용되고 있다. 온도퓨즈시스템은 한쌍의 금속단자 사

이에 저융점가용합금 박판을 접합시키고 그 위에 소량

의 융제를 덮은 후 부도체막으로 봉합시킨 구조를 갖는

다. 2000년도 중반 이전에는 온도퓨즈용 합금으로 Pb 및

Cd이 함유된 In계 공정합금이 사용되어 왔으나 환경오

염 문제 때문에 최근에는 Pb, Cd이 함유되지 않은 저

융점합금으로 In-Bi-Sn계 합금이 개발, 사용되고 있다1,2).

국내에서는 이차전지폭발에 의한 기기 및 인명 손상을

방지하기 위하여 안전·시스템을 부착, 사용하여 왔으

나 보다 경제적이고 신뢰성있는 온도퓨즈시스템으로 대

체되기 시작하였다. 현재(2010년) 일차적으로 삼성 SDI

에서 5백만개/월(휴대폰 이차전지 생산량 3억개/년)의 휴

대폰용 온도퓨즈를 수입하여 수출용 휴대폰 이차전지시

스템에 사용하고 있고 향후 전량 온도퓨즈시스템으로

대체할 예정이며 이외에도 LG화학에서도 년 간 약 2억

개의 이차전지를 생산하고 있어 이차전지용 온도퓨즈

사용량은 계속 증가될 것으로 예상되며 이에 따라 향후

발생, 폐기되는 온도퓨즈량도 증가할 것으로 예측되고

있다. 폐온도퓨즈시스템의 In-Bi-Sn계 저온가용합금을

구성하는 In, Bi, Sn 금속들은 모두 고가의 희소금속이

며 국내에서는 전량 수입에 의존하고 있다. 특히 In 및

Bi는 수용급증 또는 공급불안 가능성이 큰 희소금속에

포함될 정도로 국가경제에 큰 영향을 미칠 수 있는 원

소이다. 따라서 폐기되는 온도퓨즈시스템으로부터 In,

Bi, Sn 등의 고가 희소금속을 회수, 재순환 활용하는

기술이 연구되어 왔다3,4). 온도퓨즈시스템은 전자기기로

부터 분리가 용이하여 다른 폐기물과 혼합되지 않게 분

리, 수거할 수 있으며 가용합금의 크기 및 부피가 적어

처리량이 크지 않아 재활용기술의 적용이 수월할 것으

로 기대되나 아직 국내외적으로 이 폐기물을 대상으로

개발된 재활용기술은 보고되고 있지 않다. 현재 국내외

에서 적용되고 있는 함In 폐기물의 처리 및 재활용기술

은 LCD나 PDP 등 FPD(Flat Pannel Devices) 생산

에 사용된 폐ITO타켓스크랲으로부터 In을 금속이나 산

화물로 회수하는 기술, ITO 스퍼터링 공정에서 발생되

는 함In 스크랲분말 및 에칭폐수 처리기술, InP 및

InCl3 등의 반도체공정 폐수를 처리하는 기술 등으로 구

분되고 있다5-7). 이러한 기술들은 주로 산용해, 유기용

매추출 및 역추출, 산농도 및 pH조절 등에 의한 공침,

수소환원, 이온교환 전해채취 등의 다양한 분리정제기

술들의 적절한 조합으로 공정을 구성하여 대상 폐자원

으로부터 In자원을 회수, 재활용 하고 있다. 그러나 이

러한 처리기술들은 처리공정이 복잡하고 공해발생 및

경제성 부족 등의 문제점을 가지고 있다. 폐합금스크랲

의 재활용에 가장 바람직한 방법은 구성원소들을 분리

회수하여 재활용하는 것 보다는 합금의 조성을 재조정

하여 그대로 다시 사용하는 것으로 생각할 수 있으며

이러한 재활용 처리기술은 처리공정이 단순하고 경제적

이며 공해발생이 없다는 장점이 있다. 현재 온도퓨즈용

저온가용합금 부품소재의 제조에는 용융합금을 잉고트

로 만들어 여러차례의 압출, 인발, 압연공정을 거쳐 판

상화하는 공정을 사용하고 있다. 이러한 공정은 냉각,

가열을 반복하고 여러단계의 공정을 거쳐야 하므로 경

제성과 생산성이 낮은 단점이 있다. 본 연구에서는 박

판화공정의 단순화 및 경제성과 생산성 향상을 위하여

용융합금을 테이프캐스팅하여 직접 박판화하는 공정에

관한 연구를 수행하였고, 이러한 공정은 향후 발생되는

폐온도퓨즈시스템의 In-Bi-Sn계 저온가용합금 스크?의

재활용기술에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1. 실험장치

합금용융을 위한 합금용융로도가니는 내부직경

52 mm, 높이 105 mm, 두께 4 mm의 티타늄도가니가

사용되었으며 도가니 상부덮개에는 기계적교반기, Ar가

스 및 열전대 주입구, 원료소재 장입구가 설치되었다

(Fig. 1). 본 실험에 제작, 사용된 테이프캐스팅장치는

합금용해로, 용융합금저장소, 캐스터 및 캐리어로 구성

Fig. 1. Melting furnace.



24 윤 기 병

J. of Korean Inst. Resources Recycling Vol. 26, No. 5, 2017

되었다(Fig. 2). 용융로 아래에는 용융로에서 배출된 용

융합금을 슬립으로 사용하기에 적절한 온도로 냉각하고,

테이프캐스팅 작업 시 캐스터 내의 슬립높이를 일정하

게 유지할 수 있도록 용융합금을 보충, 투입하기 위하

여 용융합금저장소를 설치하였다. 캐스터는 내부용량

150 ml의 사각형구조(내부단면은 사다리꼴)의 스테인레

스로 제작되었으며, 캐스터 외부벽면에는 슬립의 온도

를 일정하게 유지할 수 있도록 가열판이 부착되었다. 캐

스터 상부덮개에는 Ar가스 및 열전대 주입구가 설치되

었으며 캐스터 배출구에는 블레이드간격을 정밀하게 조

절할 수 있는 마이크로미터가 부착된 블레이드를 설치

하였다. 테이프캐스팅 캐리어로는 폭 60 mm, 길이

3,000 mm, 두께 0.4 mm의 스테인레스판 양끝을 레이저

용접한 벨트를 제작, 사용하였으며 구동모터로 구동시

켜 연속적인 캐스팅이 가능하도록 하였다.

2.2. 실험방법

3N 이상의 고순도 원료금속들을 선택된 합금조성으

로 혼합하여 티타늄용해로도가니에 장입하고 4ℓ/min.

의 유량속도로 Ar가스를 10분간 취입한 후 600oC까지

교반하면서 가열하고 4시간 유지하여 균질한 용융합금

을 제조하고 DSC분석을 통하여 융점을 조사하였다. 용

융로배출구를 통하여 용융합금저장소로 배출된 용융합

금은 온도를 150oC로 냉각시켜 캐스터 내로 주입하고

캐스팅에 적절한 온도로 유지한 후 닥터 블레이드를 열

고 캐리어를 이동시키면서 테이프캐스팅을 시작하여 박

판을 제조하였다. 제조된 박판은 온도퓨즈시스템에 사

용되는 가용합금박판소재의 적절한 크기로 절단하여

온도퓨즈시스템을 구성하여 용락시험을 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 온도퓨즈용 In-Bi-Sn계 저온가용합금 제조

과충전이나 과부하에 의하여 온도가 상승 시 나타날

수 있는 이차전지의 폭발을 방지하기위하여 사용되는

온도퓨즈에는 일반적으로 80oC ~ 120oC 온도범위에서

용락되어 전류를 차단하는 저온가용합금이 사용되며, 이

차전지가 사용되는 전자기기의 종류나 사용환경에 따라

그 기능이 나타나는 요구온도가 결정된다. 본 연구에서

는 80oC ~ 120oC 온도범위에서 가용합금으로 사용이 가

능할 것으로 기대되는 45 wt% ~ 75 wt% 범위의 In함량

을 갖는 몇가지 In-Bi-Sn계 합금조성을 선택하여 합금

들을 제조하고 용융점을 조사하였다. Table 1과 Fig. 3

은 제조된 합금조성과 융점분석결과를 보이고 있다. 실

험결과에서 보는바와 같이 In-Bi-Sn계 합금은 온도퓨즈

사용온도에 따라 적절한 조성을 선택하여 80oC ~ 120oC

온도범위에서 용락되어 전류를 차단하는 저온가용합금

으로 사용될 수 있는 가능성이 있음을 알 수 있다. In-

Bi-Sn계 합금스크랲을 용융 시는 구성원소들을 적당량

첨가하여 합금조성을 조정함으로서 온도퓨즈용 저온가

용합금으로 재활용할 수 있다.

3.2. 테이프캐스팅에 의한 합금 박판화

이차전지온도퓨즈용 저온가용합금 부품소재를 얻기

위해서는 온도퓨즈의 종류에 따라 적절한 합금조성을

선택하고 정확한 두께를 갖는 박판을 제조하여야 한다.

현재 일반적으로 사용되고 있는 가용합금박판화공정은

Fig. 4(a)에 나타내고 있다. 본 연구에서는 박판화공정

을 단순화하고 또한 온도퓨즈시스템 구성공정의 연속성

과 생산성 향상을 위하여 용융합금을 테이프캐스팅하여

직접 박판화하는 공정(Fig. 4(b))을 개발, 사용하여 합금

박판을 제조하였고 이 박판을 사용하여 온도퓨즈시스템

Fig. 2. Tape casting apparatus.

Table 1. Various compositions of In-Bi-Sn alloys usable as

thermal fusible parts and their melting points

Sample

No.

Contents (wt%) Melting Point 

(oC)In Bi Sn

1 56.4 24.8 18.8 78.4

2 62.7 25.3 12.0 82.3

3 62.5 20.0 17.5 92.4

4 72.7  8.5 18.8 119.1
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을 구성하여 그 기능을 확인하고저 하였다. 이미 언급

한 바와 같이 온도퓨즈에 사용되는 가용합금은 온도퓨

즈의 종류에 따라 합금조성 및 두께가 다르며, 용락의

기능이나 회로의 저항을 고려하여 0.1 mm ~ 0.4 mm 두

께의 박판이 주로 사용되고 있다. 테이프캐스팅공정을

통하여 얻어지는 박판의 형상 및 두께에 영향을 미치는

주요인자는 용융합금슬립온도 및 높이, 블레이드간격,

캐리어이동속도 등이다8). 테이프캐스팅공정에서 균일한

형상의 박판을 얻기위해서는 적절한 슬립점도의 선택이

필요하며 슬립점도는 용융합금의 온도에 따라 결정된다.

Fig. 3. DSC analysis results of samples.

Fig. 4. Fabrication process of thermal fusible sheet for thermal fuse system. 
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95oC의 융점을 갖는 In계 저융점합금의 온도에 따른 점

도측정결과와 슬립온도에 따른 테이프캐스팅에 의하여

얻어진 박판의 형상을 관찰한 결과를 종합하여 120oC

전후의 온도에서 용융합금슬립은 테이프캐스팅에 적절

한 유동성을 가지며 균일한 형상의 박판이 형성됨이 보

고되었다9). 테이프캐스팅 공정 중에 슬립온도, 슬립높이,

블레이드 간격 조건을 고정하면 얻어지는 박판의 두께

는 캐리어 이동속도에 따라 결정된다. Fig. 5는 용융합

금슬립온도를 120oC, 슬립높이 1.5 cm, 블레이드 간격

을 0.05 mm로 고정하였을 때 캐리어 이동속도가 박판

두께에 미치는 영향을 조사한 결과이다. 캐리어 이동속

도가 75 cm/min. 보다 빠르면 슬립흐름량이 적고 박판

의 냉각이 빠르게 진행되어 박판표면과 형상이 균질하

지 못하고, 42 cm/min. 보다 느린 속도에서는 슬립흐름

량이 과다하여 균일한 형상의 박판을 얻지 못하였다. 국

내 수출용 핸드폰의 이차전지에 사용되는 온도퓨즈시스

템에는 0.15 ± 0.01 mm 두께의 가용합금박막이 사용되

고 있으며 온도퓨즈시스템에 요구되는 작동온도는 95 ±

3oC이다. 본 연구에서는 이러한 조건을 만족하는 핸드

폰용 온도퓨즈시스템을 구성하기 위하여 위에서 언급한

캐스팅 조건에서 캐리어이동속도를 60 cm/min.로 고정

하여 Table 1의 시료3(융점 92.4oC)의 용융합금을 테이

프캐스팅하여 두께 0.16 mm의 합금박판을 제조하였다

(Fig. 6).

3.3. 온도퓨즈시스템 구성

핸드폰용 이차전지온도퓨즈시스템에 요구되는 작동온

도는 95 ± 3oC이다. 테이프캐스팅에 의하여 제조된 합

금박판을 온도퓨즈에 적용 시 기존의 박판공정에 의하

여 제조된 박판처럼 기능이 작동되는 지를 확인하기 위

하여 시료3의 박판을 사용하여 온도퓨즈시스템을 구성

하여 용락시험을 수행하였다. 우선, 0.16 mm 두께의 시

료3의 박판을 온도퓨즈용 가용합금박판 크기(1 mm × 2

mm × 0.16 mm)로 절단하여(Fig. 7) 두 개의 Fe-Ni 합

금 금속단자(Fig. 8) 선단부에 레이저용접하여 온도퓨즈

시스템을 구성하였다(Fig. 9). 이 온도퓨즈시스템은 실

Fig. 5. Tape thicknesses obtained experimentally as a

function of carrier speed.

Fig. 6. In-Bi-Sn alloy sheet produced by tape casting.

Fig. 7. Thermal fusible parts for thermal fuse system.

Fig. 8. Fe-Ni metal terminals for thermal fuse system.
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리콘오일 안에서 가열승온 시 용락되어 전류가 차단되

는 시험을 통하여 95oC에서 용락되는 기능이 나타남을

확인하였다(Fig. 10). 이러한 결과로부터 기존의 박판제

조공정보다 단순하고 생산성이 향상된 테이프캐스팅공

정에 의하여 제조된 In-Bi-Sn계 합금박판도 온도퓨즈시

스템의 가용합금박판소재로 사용될 수 있음을 확인하였

다. 이상의 실험결과를 종합하면 In-Bi-Sn계 합금융액을

테이프캐스팅공정을 통하여 적절한 두께로 박판화하여

온도퓨즈시스템의 저온가용합금 박판소재로 활용할 수

있음을 알 수 있었다. 또한, 이러한 공정은 폐In-Bi-Sn

계 합금스크랲 처리에도 적용하여 합금조성을 적절히

조정하고 박판화하면 온도퓨즈시스템용 가용합금 박판

소재로 재활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

이차전지온도퓨즈시스템에는 In-Bi-Sn계 저온가용합

금이 사용되고 있어 폐온도퓨즈시스템으로부터 유용하

고 희소성이 큰 금속자원들을 재활용할 필요가 있다. 본

연구에서는 테이프캐스팅공정에 의한 In-Bi-Sn계 합금

의 박판화와 온도퓨즈용 저온가용합금 박판소재로의 활

용에 관한 연구를 수행하였으며 얻어진 결과를 요약하

면 다음과 같다.

1) In-Bi-Sn계 용융합금은 기존의 박판제조공정보다

단순하고 생산성이 향상된 테이프캐스팅공정을 사용하

여 박판화가 가능하다.

2) 테이프캐스팅공정을 사용하여 얻은 62.5 wt% In-

20.0 wt% Bi-17.5 wt% Sn(융점 92.4oC) 합금박판으로

휴대폰용 온도퓨즈시스템을 구성하여 95oC에서 용락되

는 기능이 나타남을 확인하였다. 이러한 결과로부터 In-

Bi-Sn계 합금융액을 테이프캐스팅공정을 통하여 적절한

두께로 박판화하여 온도퓨즈시스템의 저온가용합금 박

판소재로 활용할 수 있음을 알 수 있었다. 

3) 폐In-Bi-Sn계 합금스크랲의 합금조성을 적절히 조

정하면 80oC ~ 120oC 온도범위에서 사용되는 여러종류

온도퓨즈시스템의 가용합금소재로 재활용이 가능할 것

으로 기대된다.
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