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1. 서  론

Arrhenius 법칙은 원칙적으로 전기 절연의 열적 스트레스로 

인한 열화 모델로서 독보적이라고 알려져 있다. Montsinger, 

Dakin, Nelson, Simoni, Montanari과 같은 많은 연구자들이 모

델링하는 것을 참조해왔다[1~7]. 그렇지만, 열적스트레스에 기인

한 열적열화에 대한 확률 분포 모델을 설명하는 참고문헌은 빈약

한 상태이다. 최근 Hideo Hirose씨 등 연구자들은 열적 스트레스

에 의한 수학적 열화 모델을 제안하였고 그리고 수명모델 하에

서, 효율성 관점에서 최적의 측정설계에 관한 연구를 진행하였다

[8~9]. 수학적 모델에서, 우리는 Arrhenius 법칙이 열적스트레스

와 수명 사이에 관계하고 있음을 알고 있는바, 가속수명 시험으

로 얻은 데이터는 실패까지의 시간데이터이며, 원인은 고려하지 

않았다.

본 연구에서는 3종류의 분포(Exponential, Weibull, Lognormal)

와 관계한 Arrhenius-Exponential, Arrhenius-Weibull, Arrhenius- 

Lognormal을 이용한, 온도스트레스 가속방법으로 상온에서 가혹

한 온도까지, 일정한 온도환경조건과 지속적인 인버터서지를 인

가하는 방법을 적용하였다. 

최적의 가속 수명 테스트 설계를 통해 짧은 테스트 시간과 적

은 비용, 즉 효율적인 테스트 계획을 사용할 수 있다[9]. 열적 

스트레스에 의한 최적의 시험 계획은 Nelson, Meeker 등 [3~4], 

[10~11]에 의해 연구되어졌다. 

본 논문에서는 Arrhenius 모델과 확률 분포를 적절히 구성할 

때, 가속온도 스트레스 와 인버터서지 환경이 복합화 된 가속열

화된 절연재료 및 나노 하이브리드 표면 코팅된 코일의 평균수명

을 측정 할 수 있을 것으로 생각합니다. 

그런 이유로, 본 연구에서는 PAI는 극성 용매에 녹으며 자석 

배선 절연체(magnet wire insulation) 및 회로 기판 용 고분자를 

동판에  박막코팅 절연재로 널리 사용됩니다. 또한, PAI는 성형 

가능한 내열성 수지로서, 엔지니어링 플라스틱으로 뛰어난 전기

적 특성 및 기계적 특성이 우수하며, 가공성 및 내열성을 모두 

가지는 고분자 수지이다. 더욱이 PAI는 내열성과 내습성이 우수

하기 때문에 에나멜 전선 절연체로 사용 된다[12]. 위와 같은 고

분자수지를 이용하여, 4종류의 PAI/나노실리카 하이브리드 각형

코일을 제조하였고 그리고 제조된 코일을 산업용 모터 및 전기자

동차의 모터와 같은 전기기에 적용할 목적으로, 상온에서 정상적

인 동작조건보다 더욱더 가혹한 높은 전압 및 인버터서지 그리고 

고온의 열적스트레스의 열화모델로 단일전기보다 복합화된 가속

수명 테스트를 통하여 나노하이브리드 코일절연체의 열화모델

을 Arrhenius모델로 결정하였다. 절연파괴 된 통계적 결과자료

를 이용하여 상온보다 50 ℃(80 ℃) 높은 온도 스트레스 하에서 

Arrhenius 모델-3 종류 수명분포가 결합된 고장데이터에 MLE 

(Maximum Likelihood Estimation) 적용하였고, ReliaSoft ALTA 
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7 Accelerated Life Test를 이용하여 평균절연수명을 추정하였다

[13~15]. 

2. Experiment

2.1 재료 

Polyamideimide(PAI)수지는 MDI (methylene diphenyl 

diisocyanate)와 TMA로부터 NMP에 용해된 상태에서 축합반응

을 통해서 80~120℃에서 합성되었으며, 중합반응이 일어나는 동

안의 점도변화의 관찰 및 점도제어를 통해 분자량조절을 하였다. 

이와 같은 PAI는 우수한 절연성, 기계적 강도, 내열성 등을 가지

고 있지만 열전도성과 방전내구성 등의 물성보완이 필요하여, 나

노급 실리카 졸을 용해/분산시킨 하이브리드 절연바니쉬 소재를 

제조하였다. 그러나 이와 같은 실리카의 첨가는 절연피막의 유연

성 및 구리표면과의 밀착력 의 저하를 가져오기 때문에 PAI의 

화학적 구조 변성이 필요하게 된 것이다. 

  본 연구에서는 PAI수지의 유연성과 접착력 향상을 위해 

4,4-MDI와 TMA 이외에 글리콜을 사용하여 유연한 우레탄구조

를 도입하여, 변성 PAI를 합성하였으며 변성된 PAI의 분자구조

를 변화시켰다. PAI 고분자에 도입한 글리콜들은 표면장력, 유연

성, 절연성 등을 고려하여 실리콘글리콜(1000g/㏖)과 BPA글리콜

(660g/㏖)을 사용하였다. 

2.2 나노 바니시 제조

Tetraethyl orthosilicate (TEOS, Sigma-Aldrich chemical 

company) 40 g을 에탄올 220 ml에 넣고 교반하면서 녹인 후 증

류수 20 ml와 25 % 순도의 암모니아수 4 ml를 혼합한 용액을 교

반하면서 투입하여 혼합한다. 그리고 반응기 온도를 50oC로 유지

한 후 교반하면서 15 시간 동안 반응시킨다. 반응 완료 후 냉각

시킨 후 질산 2 ml를 투입하여서 생성된 나노 실리카를 침강시

킨 후 원심분리 공정을 사용하여 나노 실리카를 분리한다. 그리

고 에탄올 세척 및 원심분리 공정을 통해서 미반응 TEOS 및 유

기물 불순물을 제거한다. 세척된 나노 실리카는 50oC 진공 오븐에

서 24시간 건조한 후 데시케이터에 보관하여 사용한다. 나노 실

리카의 표면을 친유성으로 개질하기 위하여 건조된 나노 실리카 

20 g을 에탄올 100 ml와 증류수 30 ml 혼합액에 분산시킨 후 질

산 0.35 ml를 투입한다. 그리고 p-aminophenyl trimethoxysilane 

(APhTMS, Gelest Inc.) 2 g을 투입하고 50 oC로 유지한 후 교반

하면서 10시간 동안 반응시킨다. 생성된 나노 실리카를 원심분리 

공정을 사용하여 분리한 후 에탄올 세척 및 원심분리 공정을 2

회 실시한다. 세척된 표면처리 나노 실리카는 50 oC 진공 오븐에

서 24시간 건조한 후 데시케이터에 보관하여 사용한다.

Polyamideimide (PAI)/나노 실리카(15 wt%) 바니시를 제조하

기 위해서 15wt%의 PAI가 N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) 용

매 중에 용해된 PAI 용액(CTI Co.) 100 g 중에 표면처리 나노 

실리카 4.5 g을 분산시켜서 제조하였다. 제조된 바니시를 사용하

여 ㈜삼동에서 구리 와이어에 코팅하여 코일을 제조하였다.

2.3 Sample Preparation

본 연구에서 개발된 4종류 코일의 즉, Number_1는 PAI 원형 

수지로 코팅한 코일, Number_2는 TMA 1M/MDI 1M(4,4-MDI)

처리된 경우이며, Flexible Glycol이 포함되지 않았으며, 나노실리

카 15wt%만 충진 분산된 코일이다. 여기서 처리된 MDI의 약칭

은 메틸렌 디 페닐 디 이소시아네이트, 방향족 디 이소시아네이

트 (Methylene diphenyl diisocyanate, 4,4'-diphenylmethane 

diisocyanate) 이다. 고리 주위의 이소시아네이트 기의 위치에 따

라 다양한 이성질체가 있다. 즉, 4,4'-MDI는 4,4 '이성질체는 범

용적으로 가장 널리 사용하고 있다. Number_3는 TMA 1M/MDI 

1.01M(4,4-MDI)을 처리하였고, Flexible glycols인 BPA gylcol 

0.005M의 한 종류가 포함된, 나노실리카 15wt% 충진 분산된 바

니시를 다층 코팅한 코일의 샘플이다. Number_4는 TMA 1M/ 

MDI 1.02M(4,4-MDI 100%)을 처리하였고, Flexible glycols인 

BPA gylcol 0.01M + PDMS gylcol 0.005M이 포함된 나노실리카 

15wt% 충진 분산된 바니시를 다층 코팅한 코일의 샘플이다. 4종

그림 1 PAI/Nano Silica Vanish 제조 및 코일 제작 

Fig. 1 PAI/Nano silica vanish manufacture and coil pro- 

duction

표 1 제조된 코일의 종류 및 내용 

Table 1 Types and contents of manufactured coil

Type of 
Sample

Contents of Vanish

Number_1 PAI (Polyamideimide) Original 코일 

Number_2
PAI 바니시에 TMA 1M/MDI 1M (4,4-MDI) 를 처리

한 바니시를 이용하여 절연층을 형성시킨 각형코일

Number_3

TMA 1M/MDI 1.01M (4,4-MDI)와 유연화제 BPA 

Gylcol 0.005M을 첨가한 바니시를 제조하여 절연층을 

형성시킨 각형코일

Number_4

TMA 1M/MDI 1.02M (4,4-MDI 100%)와 유연화제 2

종류인 BPA Gylcol 0.01M + PDMS Gylcol 0.005M를 

첨가하여 제조된 바니시를 이용하여 절연층을 형성시

킨 각형코일
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류의 코일에 대한 인버터서지 조건하에서 절연파괴수명을 연구하

였다. 

2.4 각형 코일의 절연파괴 수명평가

2.4.1 환경온도 변화에 따른 인버터서지 절연파괴 수명 

그림 2에서는 PAI (Polyamideimide) 원형 및 나노실리카 하

이브리드 코일의 가속열화를 측정하기 위한 전극, 온도챔버 그리

고 고주파 고전압 펄스발생기의 측정 시스템을 나타내었다. 출력

전압의 파형은 그림 3에 나타내었고, 진폭의 크기는 0~1.5kV 

(peak to peak) 출력전압과 주파수 20 kHz의 인버터서지가 인가

되었다. 에나멜 절연층 두께는 30~50 μm이고, 각형 구리코일의 

두께와 폭은 각각 0.77~0.83 mm 그리고 1.17~1.23 mm을 Sam 

Dong Co. Ltd에서 제조된 코일을 사용하였다.

(a) 절연파괴 수명평가를 위한 전극시스템

    

(b) 환경온도 & 인버터서지 적용의 절연파괴 수명 시스템

그림 2 환경온도 & 절연파괴 수명 측정시스템 

Fig. 2 Environmental temperature & insulation breakdown 

life measurement system

그림 3 인가된 인버터서지 출력파형 

Fig. 3 Applied inverter surge output waveform

실험평가 전극은 IS 13778(part 5): 2012, IEC 60851-5 : 

2008 코일의 절연수명 평가를 위한 시편과 실린더형 전극배열로, 

측정시 감기어진 실린더형 전극에 밀착하여 접촉된 상태의 샘플

에 인버터 서지 전원이 인가되어졌다. 감기어진 코일의 실린더형 

전극의 지름은 5mmφ 로서(가변이 가능함), 2회 감기어진 상태로 

한쪽 단자의 코일 끝부분 절연 층을 제거하였고, 그 단자는 (+) 

전원부에 연결하였다. 그리고 다른 한쪽 단자는 380g의 하중을 

갖는 추를 매달아 지지 하도록 하였다 [16~17]. 

그림 2(b)에서 나타낸 인버터서지의 파형 발생장치 Model: 

APCP-12kV-100, Sky Innotek Co. Ltd. 로부터 제조하였으며, 

인가전압은 0~2kV까지 가변할 수 있고, 주파수는 0~20kHz까지 

가변할 수 있는 시스템을 사용하였다. 일정한 온도를 유지할 수 

있는 항온조 내에서 실험이 실시되었고, 코일의 절연수명이 끝날 

때까지 모든 조건을 일정하게 유지하면서 실험을 수행하였고 그

리고 실험 시작에서부터 종료시까지 인가전압과 누설전류 그리고 

현재상태의 환경온도자료가 컴퓨터에 기록되어졌다.  

본 연구에 사용된 측정 코일은 4종류가 사용되었다. 첫 번째 

코일, Coil_1은 고유연성 PAI 원형 바니시로 코팅하였고, 두 번째 

코일, Coil_2은 PAI 바니시에 코로나 억제용으로 나노실리카 충

진함량 15wt%를 완전 분산시킨 바니시를 이용하여 코팅한 코일

을 사용하였다. 그리고 세 번째 코일, Coil_3은 PAI수지에 한 종

류 유연화제 (BPA Gylcol 0.005M)를 나노실리카 15wt%에 충진 

분산된 바니시에 첨가하여 제조된 코일을 사용하였다. 마지막으

로 네 번째 코일, Coil_4은 PAI수지에 나노실리카 15wt%를 충진

분산시킨 바니시에 두종류 유연화제(BPA Gylcol 0.01M + PDMS 

Gylcol 0.005M)를 첨가한 코일을 사용하였다. 

온도조건은 6종류 온도레벨 303K (30℃), 343K (70℃), 373K 

(100℃), 403K (130℃), 423K (150℃), 473K (200℃)에서 절연파

괴 가속수명을 평가하였다.

3. 결과 및 검토고찰

3.1 가속 온도스트레스 하에서 코일의 절연수명평가 방법

 

신뢰성의 중요한 목표는 연구대상의 제품이나 소재 등이 갖추

어야할 조건이 있다. 즉, 개발소재가 어떤 환경에서도 이상이 없

어야하고, 계획된 기간 동안 문제가없이 사용 가능해야하는 조건

이 선행되어야 한다. 신뢰성평가의 주요관점은 소재가 사용될 인

공 및 자연적인 환경온도, 습도, 전압, 진동 그리고 소음과 같은 

조건에 견디는 실험을 말한다. 그리하여 개발한 소재의 우수성을 

나타낸 경우이다.

신뢰성 평가측면에서 Arrhenius, Erying, Inverse Power Law 

(IPL)모델 들이 있다. 그러나 본 연구에서는 환경 온도의 가속과 

관계된 Arrhenius Model를 사용하였고, 수명분포는 Exponential, 

Weibull 그리고 Lognormal 등이 있다.

본 연구에서는 3종류의 분포(Exponential, Weibull, Lognormal)

와 관계한 Arrhenius-Exponential, Arrhenius - Weibull, 

Arrhenius-Lognormal을 이용한, 가속수명 시험으로 온도스트레

스 가속방법으로 일정한 온도환경조건과 지속적인 인버터서지를 
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인가하는 방법을 적용하였다. 정상적인 조건보다 가혹한 온도 및 

인버터서지 환경조건하에서 짧은 시간동안 고장데이터를 얻은 

후, 수명과 온도스트레스와의 관계를 이용하여, PAI/나노실리카 

하이브리드 코일의 정상사용조건에서의 절연수명을 추정하는 방

법을 선택한 것이다.

PAI/나노실리카 하이브리드 절연코일의 절연파괴 가속 수명 

시험은 정상적인 사용 환경 조건보다 시간을 단축시킬 목적으로 

사용조건보다 가혹한 환경 하에서 수행하는 시험을 의미하는 것

이다. 본 연구의 가속수명시험은 같은 조건의 인버터서지 및 온

도스트레스 하에서 10개 측정샘플이 절연파괴에 이를 때까지 실

험을 실시한 결과를 이용하여 ReliaSoft ALTA-7를 이용하여 절

연수명을 추정하였다[14].  

3.1.1 Arrhenius-Distribution

① Arrhenius-Weibull

2-parameter 와이블 분포에대한 pdf(probability density 

function)는 

  












(1)

여기서 는 스케일파라미터(scale parameter)이다. 

Arrhenius-weibull 모델 pdf에서   



이다.  

그리고 (1)식에 를 대입하면 

 

























(2)

더 낮은 온도스트레스 레벨에서의 pdf는 더 높은 scale 

parameter와 함께 오른쪽으로 더 늘어나고, 그 동안의 형상은 동

일하게 유지 됩니다. 이 상태는 Arrnenius 모델의 B 파라미터가 

양수 일 때 관찰됩니다.

② Arrhenius-Lognormal

lognormal 분포의 pdf는 

  ′







 ′
 ′ ′



(3)

여기서   ln이다. 

T : time to-failure

 ′ : time-to-failure의 자연대수의 평균

 ′ : time to-failure의 자연대수의 표준편차이다.

Lognormal 분포의 중앙값 

 ′

이다. Arrhenius- 

Lognormal 모델 pdf는 다음과 같다.

  ′







 ′
 ′ ln 





(4)

time-to-failure의 자연대수의 표준편차  ′는 온도스트레스와

는 독립적이다. 이런 가정은 분포의 형상이 온도스트레스와 함께 

변화하지 않음을 의미한 것이다.

③ Arrhenius-Exponential

1-parameter 지수분포의 pdf는   로 주어진다.

1-parameter 지수 분포에 대한 평균수명은  


으로 주어진

다. 즉, 

  







(5)

이다. Arrhenius-Exponential 모델-분포의 pdf에서  ,

 



에 대입하면  



가 된다. 방정식 

(5)에 m을 대입하면 시간과 스트레스 함수 두 가지 모두에 대한  

pdf는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

 


















(6)

3.1.2 Arrhenius Relationship

실험은 인가전원인 인버터서지를 일정하게하고, 가속 온도스트

레스에 대한 영향을 평가하기 위하여, 환경 온도스트레스는 30, 

70, 100, 130, 150 그리고 200℃이다. Arrhenius Model은 온도 

가속 모델 중 하나로서, 반응속도 R와 온도(절대온도) T와의 관

계식

  ·exp


 (7)

여기서 

R : 반응속도 또는 반응율,

C : 미지의 비 열적 상수

 : 활성화 에너지 (eV)

k : 볼쯔만 상수×  

T : 절대온도이다

즉, 온도모델에 적용하면, 열화량 = 반응속도 × 시간(수명) 와

의 관계식에서, 열화량 에 도달하면 고장이 발생 한다고 가정

할 때, 활성화 에너지는 분자가 반응에 참여해야만 하는 에너지

이다. 즉, 활성화 에너지는 온도가 반응에 영향을 미치는 결과의 

측정값이다. Arrhenius Life-Temperature Stress 함수는 수명

이 프로세스의 역 반응 속도에 비례한다고 가정함으로써 공식화 

된다. ALTA 7 소프트웨어에서 Arrhenius Life-Temperature 

Stress 반응은 다음과 같이 주어진다.

  



(8)
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L : 평균 수명으로, 정량 가능한 수명 측정

T : 온도 스트레스 레벨.

C : 결정될 모델 매개 변수 중 하나 (C>0).

B : 결정될 다른 모델 매개 변수.

 Arrhenius는 온도의존성으로부터 파생된 물리기반모델이기 때문

에, 온도가속 측정을 위해 사용된 모델이다. 온도 값은 절대값이

어야 하고 식 (8)에서는 단위가 없다.     

Arrhenius 온도관계는 선형화 될 수 있으며, Arrhenius 플롯

을 Life-Stress plot으로 나타낼 수 있습니다. (8)식의 양측을 자

연 대수로 식 (9)으로 선형화 될 수 있다.

ln  ln


(9)

식 (9)에서, ln는 1차 함수 라인의 y 절편을 나타내고 있

으며, B는 1차 함수 라인의 기울기입니다. 단, 온도스트레스의 역

(inverse=


)은 스트레스가 아닌 변수(variable)이다. 

수명은 온도스트레스(T)에 대한 것이고, 


의 스트레스에 대

한 것이 아닙니다. 

식 (9)에서는  온도의 역수 스케일로 나타낼 수 있다. 기울기 

B는 비록 B의 값이 양의 값일지라도 음의 값으로 나타난다. B가 

온도스트레스 역수의 기울기이므로, 온도스트레스의 기울기는 아

니다. 온도스트레스 역수(


)는 온도스트레스가 증가함에 따라 

감소되어진다. 

Arrhenius 관계는 실제적인 이유로 역수스케일로 나타내어진

다. 온도스트레스가 순전히 열적인 것일 경우, 파라미터 B는 다

음 식으로 표현할 수 있다. 




′ 


× 


(10)

여기서 는 활성화 에너지로서 선험적(a priori)인 값이며, B는 

활성화 에너지와 동일한 성질을 갖는다. 즉, B는 온도스트레스가 

수명에 영향을 주어 측정된 값이다. B의 값이 클수록 특정 온도

스트레스에 대한 수명의 의존성이 높아진다. 파라미터 B는 음의 

값을 가질 수 있다. 그 경우 수명은 온도스트레스가 증가함에 따

라 증가하고 있습니다. 이러한 예는 저온이 고온보다 전구에 더 

높은 스트레스인 플라즈마로 채워진 전구의 한 예입니다.

표 2에서는 4종류 코일에 대한, Arrhenius 수명-온도 스트레

스 가속열화의 사용 레벨에 따른 확률 와이블 분포의 특성결과의 

계수를 나타낸 것이다. 여기서 사용레벨은 313K (30℃)에서 적용

한 경우이다. 

표 3에서는 Arrnenius-lognormal 분포의 수명-온도스트레스

에 따른 가속열화의 사용레벨에따른 확률 로그정규분포의 특성 

결과의 계수를 나타낸 것이다. 여기서 사용레벨은 313K(30℃)에

서 적용한 결과이다.  

Arrhenius-lognormal 분포에 대해 반환된 parameter는 항상 

STD, B, C입니다. 반환 된 STD은 항상 실패할 자연 대수의 분산

의 제곱근입니다. 또한 " Scale parameter "옵션이 체크되면 반

환된 평균값은 
 ′ ln


에 의해 주어진 시간 대 실패의 

자연 대수의 평균이 됩니다. 응용 프로그램이 평균 및 표준 편차

로 이러한 값을 나타내지만 사용자는 이러한 값이 분포의 파라미

터로 제공된다는 것을 생각해야 하며, 따라서 평균 및 표준 편차 

데이터의 자연대수의 고장 시간의 평균 수명값과 고장시간의 표

준편차는 ALTA 7에 의해  얻어진 결과이다.

표 3 Arrhenius-lognormal분포의 수명-온도스트레스 계수

Table 3 Life-Temperature stress coefficient of Arrhenius- 

lognormal distribution

Arrhenius-lognormal

Types of 

coil

Standard deviation

(STD)
B C

Coil_1 0.3438 858.6755 0.7616

Coil_2 0.4481 2473.3116 0.0692

Coil_3 0.4853 2072.1790 0.2457

Coil_4 0.4673 2629.3679 0.0420

표 4에서는 Arrnenius-Exponential 분포의 수명-온도스트레

스에 따른 가속열화의 사용레벨에 따른 확률 지수분포의 특성 결

과의 계수를 나타낸 것이다. 여기서 사용레벨은 313K(30℃)에서 

적용한 결과이다.  

표 4 Arrhenius-Exponential분포의 수명-온도스트레스 계수

Table 4 Life-Temperature stress coefficient of Arrhenius- 

Exponential distribution

Arrhenius-Exponential

Types of coil B C

Coil_1 774.9636 0.9993

Coil_2 2631.5650 0.0507

Coil_3 1998.0650 0.3312

Coil_4 2641.5068 0.0450

표 2에서, Coil_1의 경우는 679로서 다른 코일에 비하여 상대

적으로 낮은 수치의 결과이다. 이는 원형 PAI수지를 도체에 절연 

코팅한 코일로서 온도스트레스에 큰 영향을 받지 않았다. 즉, 저

온에서나 고온에서 파괴되는 절연수명의 차이가 크게 나지 않음

표 2 Arrhenius-Weibull 분포의 수명-온도스트레스 계수

Table 2 Life-Temperature stress coefficient of Arrhenius- 

Weibull distribution  

Arrhenius-Weibull 

Types of Coil β B C

Coil_1 3.93 679.20 1.419

Coil_2 2.04 2823.47 0.034

Coil_3 2.52 1953.51 0.420

Coil_4 2.58 2629.98 0.052
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을 의미한 것이다. 그러나 Coil_2의 경우는 PAI수지에 나노실리

카를 충진 분산시킨 바니시를 절연 코팅한 경우로서, 이에 대한 

평균절연수명 변수 B의 결과 2823으로서, 원형코일 Coil_1에 비

하여 상대적으로 높은 4.15배를 기록하였다. 이는 나노 입자가 

충진 분산된 코일의 경우 활성화 에너지가 매우 높아지는 결과이

며, 이 결과 절연수명에도 큰 영향을 주어진 것이다. 

Coil_3의 경우, B 파라미터의 경우 1953.5의 결과를 얻게 되었

다. 나노실리카 입자를 충진 분산시킨 바니시에 유연화제 1종류

를 첨가한 경우의 바니시를 도체에 절연 코팅한 경우로서, PAI 

원형 코일(Coil_1)과 비교하여 볼 때 2.87배 높은 파라미터의 결

과를 얻게 되었다. 그리고 Coil_4 코일의 경우, B 파라미터 결과

는 2629로서 Coil_1에 비하여 3.87배 높은 결과이다. Coil_4의 경

우 나노실리카 충진분산된 바니시에 유연화제 2종류를 첨가한 경

우로서, 유연성과 절연성을 갖는 코일이기 때문에 나노실리카만 

충진 분산된 Coil_2에 비하여 고온부에서 상대적으로 긴 절연수

명을 나타낸 이유라 사료된다. 이처럼 B의 값이 클수록 특정 온

도스트레스에 대한 절연수명의 의존성이 높아진 결과를 알 수 있

었다. 

  더불어 표 3에서는 Arrhenius-lognormal 분포의 가속온도에 

대한 수명에 대한 파라미터로서 Coil_1의 경우 858, Coil_2의 경

우 2473, Coil_3의 경우 2072 그리고 Coil_4의 경우 2629를 나타

내었다.    

또한, 표 4에서는 Arrhenius-Exponential 분포의 가속온도에 

대한 수명에 대한 파라미터로서 Coil_1의 경우 774, Coil_2의 경

우 2631, Coil_3의 경우 1998 그리고 Coil_4의 경우 2641를 나타

내었다. 

3.1.3 Mean Life as Reliable Life

① Arrnenius-Weibull 

Arrhenius-Weibull 관계에서, 신뢰할 수 있는 수명, 는 식 

(11)에서 주어졌다. 이것은 유닛(unit)이 의 신뢰도로 성공

적인 함수에 대한 평균수명이다.

 



  ln   


(11)

② Arrhenius-lognormal

Arrhenius-lognormal 모델에 대해서, 신뢰할만한 수명, 또는 

바라는 신뢰목표에 대한 미선기간(mission duration), 는 시간

에 관계되는 신뢰방정식을 푸는 것으로 다음과 같이 추정할 수 

(a) Coil_1 (b) Coil_2

(c) Coil_3 (d) Coil_4

그림 4 4종류 코일의 온도 스트레스 가속열화에 의한 Arrhenius-Weibull 분포의 평균 절연수명 

Fig. 4 Average Insulation life for Arrhenius-Weibull distribution induced to temperature stress of four types coils
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있다. 

 ′ ln

 ′

여기서,     ′ 그리고 

 

 
∞

 ′




, 이유는  ′ ln ,신뢰할만한 

수명 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

′

(12)

③ Arrhenius-Exponential

Arrhenius-exponential 모델에 대해, 신뢰할만한 수명 또는 

요구된 신뢰도 목표를 위한 미션기간 은 다음과 같이 주어

진다. 

  










ln   





 또는

  



ln (13)

그림 4에서는 4종류 코일에 대한 신뢰할만한 평균수명으로서, 

사용한 온도스트레스 레벨은 313K(30℃)와 353K(70℃)의 온도환

경에서 3가지 분포 (Arrhenius-Weibull, Arrhenius-Lognormal, 

Arrhenius-Exponential)중 Arrhenius-Weibull의 평균절연수명 

평가결과를 나타내었다. 단 confidence은 90%의 신뢰도에서 실

시하였다. 

  그러나 그림 4(a)에서 Coil_1의 가속온도스트레스에 대한 코일

의 절연파괴 평균수명으로 313K에서 11.26분 그리고 353K에서는 

8.8분의 평균수명을 나타내었다. 그림 4(b)에서는 Coil_2의 가속

온도스트레스에 대한 절연파괴 평균수명으로 313K에서는 253분 

그리고 353K에서는 91.23분이었다. 그리고 그림 4(c)에서는 

Coil_3의 가속온도스트레스에 대한 절연파괴 평균수명이 313K에

서 191분 그리고 353K에서는 94.38분을 나타내었다. 더불어 그

림 4(c)에서는 Coil_4의 가속온도스트레스에 대한 절연파괴 평균

수명이 313K에서 207.08분 그리고 353K에서는 79.91분을 나타내

었다. 여기서 Eta line은 기울기를 나타낸 것이다. 흑색으로 된 

부분은 각각의 온도환경에서 부과된 pdf(probability density 

function)의 결과를 나타낸 것이다. 

3.1.4 Acceleration Factor

대부분 연구자들은 가속계수를 사용 레벨(use level)과 가속열

화 스트레스 레벨사이 수명의 비율로 언급된다. Arrhenius 모델

에서 이런 가속계수는 

 


















































 exp









(14)

n승 법칙으로 표현하면 


 


으로 n는 지수, S

는 스트레스 변수이다. 만일 B값이 이전 경험적으로 알려진다

면, 가정된 활성화 에너지만이 단지 가속 인자로 작용하게 될 

것이다.

  본 연구에서 가속계수(AF)는 기준이 되는 사용온도 스트레스

는 313K(60℃)이며, 가속 온도스트레스 333K(60℃), 343K(70℃), 

353K(80℃)로서 가속될 때 표 6에서 그 결과를 나타내었다. 또한 

그 결과를 그림 5에서 도시하였다. 

  그림 5에서는 Coil_1~Coil_4 코일의 아레니우스 모델인 수명-

온도스트레스 가속계수 특성을 나타내었다. Coil_2의 경우 온도스

트레스 변화에 따라 가장 큰 AF의 결과를 나타내었고 그리고 

Table 5 Average lifetime of four types coils for three 

Arrhenius models–distribution

표 5 3종류 Arrhenius 모델-분포에 대한 4가지 코일의  평

균수명

(a)

Coil_1

Arrhenius

-Weibull

Arrhenius-

Lognormal

Arrhenius-

Exponential
Confidence

313K 11.26min 12.55min 11.88min
90%

353K 8.80min 9.20min 8.97min

(b)

Coil_2

Arrhenius

-Weibull

Arrhenius-

Lognormal

Arrhenius-

Exponential
Confidence

313K 253.5min 206.6min 226.9min
90%

353K 91.2min 84.4min 87.5min

(c)

Coil_3

Arrhenius

-Weibull

Arrhenius-

Lognormal

Arrhenius-

Exponential
Confidence

313K 191.4min 207.3min 196.0min
90%

353K 94.3min 97.9min 95.1min

(d)

Coil_4

Arrhenius

-Weibull

Arrhenius-

Lognormal

Arrhenius-

Exponential
Confidence

313K 207.08 208.53 207.91
90%

353K 79.91 80.49 79.90

표 6 Arrhenius-Weibull 관계에서 4종류 코일의 가속계수 

Table 6 Acceleration coefficients of four types of coils in 

the Arrhenius-Weibull relation

Acceleration Factor 333K 343K 353K

Coil_1 1.13 1.20 1.27

Coil_2 1.71 2.20 2.77

Coil_3 1.45 1.72 2.02

Coil_4 1.65 2.08 2.59
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Coil_4, Coil_3 그리고 Coil_1순서로 AF 변화가 작게 나타내었다. 

이는 가속된 온도스트레스의 증가에 따라 나노실리카의 충진 분

산된 경우 열적인 가속이 크게 나타난 결과를 의미한 것이다. 1 

종류의 유연화제를 첨가한 경우 수지와 결합력 그리고 입자와 수

지와 결합력의 향상으로 열적스트레스에 강한 결과를 의미한 것

이다.

그렇지만, Coil_1인 경우 PAI 원형수지의 경우 코일에서는 상

온에서부터 고온스트레스에 절연수명이 대체로 매우 취약하기 때

문에 수명이 상대적으로 짧은 결과이다. 그런 이유로 AF가 가장 

낮은 가속계수의 결과를 얻게 된 것이다. AF는 온도스트레스 환

경 하에서 가속열화와의 상관성에 큰 영향을 주고 있음을 알 수 

있었다.

4 결  론

PAI/Nano Silica_15wt%에 각기 다른 유연화제를 첨가하여바

니시를 제조 후, 도체 4가지 종류의 절연 코팅된 코일이 제조되

었다. 복합가속열화(인버터 서지조건 : 1.5kV/20kHz,  온도스트

레스 조건인 303K(30℃), 343K(70℃), 373K(100℃), 403K(13

0℃), 423K(150℃), 473K(200℃))에서 복합적으로 열화를 가속

하여 최종적으로 절연파괴 시간을 평가하였다. 그 결과 아레니우

스 수명-온도조건으로 요구된 기준온도조건은 313K(30℃)이었고 

가속 온도스트레스 조건을 353K(80℃)로 기준조건보다 50℃ 높

은 온도스트레스 하에서 3가지 종류의 Arrhenius-Weibull, 

Lognormal, Exponential distribution를 이용한 평균절연수명을 

평가하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째, Arrhenius 온도모델과 3종류 분포관계를 이용한 가속복

합열화에 의한 평균절연수명평가에서, Arrhenius-Weibull model

과 Arrhenius-Exponential과의 평균수명의 차이는 0~4.05%의 

차이를 나타내었다. 그러나 Lognormal의 분포는 상대적으로 평

균수명의 오차가 더욱 크게 나타남을 알 수 있었다.        

둘째, 실측된 측정데이터의 수가 많으면 추정된 목표에 더욱더 

근접할 수 있음을 알 수 있었고, 향후 연구 시에 충분히 고려해

야 할 문제로 생각되었다.     

셋째, 원형 PAI수지에 비하여 유/무기하이브리드 코일의 평균

절연수명 평가 결과 유/무기하이브리드 코일이 17.29배 긴 절연

수명을 갖고, 온도스트레스에 강한 유/무기 하이브리드 코일을 

개발하였다. 이로서, 저압 및 고압 그리고 전기자동차에 적용할 

수 있는 인버터 서지에 강한 전기기기의 신뢰성과 안정성을 갖는 

코일로서 향후 활용이 기대됨.
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