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전기용품안전기준 제정, 개정, 폐지 이력 및 고시현황

 제정 기술표준원 고시 제2001 - 51호(2001. 2.18)

 개정 기술표준원 고시 제2003 -523호(2003. 5.24)

 개정 국가기술표준원 고시 제2014-0422호(2014. 9. 3)

 개정 국가기술표준원 고시 제2015-383호(2015. 9. 23)

부 칙 (고시 제2015-383호, 2015.9.23)

이 고시는 고시한 날부터 시행한다. 
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KC 61006

전기용품안전기준

전기 절연재료

 - 유리 전이 온도 측정방법

Electrical insulating materials 

- Methods of test for the determination of the glass transition temperature

 이 안전기준은 2004년 01월 제2.0판으로 발행된 IEC 61006 Electrical insulating materials - 

Methods of test for the determination of the glass transition temperature 를 기초로, 기술적 내용 

및 대응 국제표준의 구성을 변경하지 않고 작성한 KS C IEC 61006(2008.11)을 인용 채택한다. 



- 3 -

절연 재료의 유리 전이 온도 측정방법
Electrical insulating materials－Methods of test for the 

determination of the glass transition temperature

개요

이 표준은 2004년 제2판으로 발행된 IEC 61006, Electrical insulating materials－Methods of test 

for the determination of the glass transition temperature를 기초로 기술적 내용 및 대응국제표준의 

구성을 변경하지 않고 작성한 한국산업표준이다.

1 적용범위  

이 표준은 고체 전기 절연 재료의 유리 전이 온도 측정을 위한 시험절차에 대하여 규정한다. 이 

표준은 비결정 재료 또는 안정성이 있으며, 유리 전이 영역에서 분해, 승화되지 않는 비결정 영역이 

함유된 부분적 결정 재료에 적용한다.

2 용어와 정의

이 표준의 목적을 위하여 다음의 용어와 정의를 적용한다.

2.1

유리 전이 (glass transition)  

비결정 재료 또는 부분적 결정 재료의 비결정 영역에서 점성이나 탄성이 있는 상태에서 굳은 

상태로의 또는 역방향으로의 물리적 변화 

비고  일반적으로 유리 전이는 상대적으로 좁은 온도 영역에서 발생하며, 유리 상태로 고체화하는 

액체의 경우와 유사하다. 유리 전이는 1차 전이가 아니다. 이 온도 영역에서는 굳거나 무른 

성질뿐 아니라 열팽창, 열용량 등의 성질도 급격하게 변한다. 이 현상은 2차 전이인 고무 전

이(rubber transition) 또는 탄성 전이(rubbery transition)에서도 일어난다. 재료에서 하나 이상

의 비결정 전이가 발생하는 경우, 일반적으로 중심이 되는 분자의 구획화된 움직임 변화와 관

련되거나 가장 큰 성질 변화에 수반되는 전이를 유리 전이로 간주한다. 비결정 재료를 혼합하

면 하나 이상의 유리 전이가 발생하며, 각각의 유리 전이는 혼합물의 구성 성분과 관련된다.

2.2

유리 전이 온도 (glass transition temperature, Tg)  

유리 전이가 발생하는 온도범위의 중간점

비고 1 유리 전이 온도는 특정한 전기적, 기계적, 열적 또는 기타 물리적 성질이 크게 변하는 온도

  를 관찰하여 쉽게 측정할 수 있다. 또한 관찰되는 온도는 선정한 특성 및 실험기법의 세부

  사항(가열 비율, 시험 빈도 등)에 따라 크게 변할 수 있다. 따라서 관찰되는 Tg는 근사값으

로 간주하며, 기법과 시험조건이 구체적인 경우에만 유효하다.

비고 2 시험방법 C(7. 참조)에서, 유리 전이를 동반한 기계적 소모율 곡선의 첨두 온도는 유리 전

이 온도가 되도록 취한다. 

2.3

시차열 분석법 (differential scanning calorimetry, DSC)  
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피시험 재료와 기준재료가 통제된 온도 프로그램에 있는 상태에서, 피시험 재료와 기준재료에 

유입되는 열흐름 에너지 차이를 온도 함수로 측정하는 기법 

비고 그 기록은 시차주사 열량측정 또는 DSC 곡선이다. 

2.4

시차열 분석 (differential thermal analysis, DTA)  

피시험 재료와 기준재료의 공통환경이 통제된 온도 프로그램에 있는 상태에서, 피시험 재료와 

기준재료의 온도차를 온도 함수로 측정하는 기법 

비고 1 그 기록은 시차열 분석 또는 DTA 곡선이다. 

비고 2 유리 전이와 관련하여 네 가지 특성 전이지점이 있다(그림 1 참조). 

－ 외삽 개시 온도(Tf)(단위：℃)－전이 곡선에서 기울기가 가장 큰 지점에 그린 직선과 전이  

   발생 전 외삽 기준선의 교점 

－ 외삽 종료 온도(Te)(단위：℃)－전이 곡선에서 기울기가 가장 큰 지점에 그린 직선과 전   

  이 발생 후 외삽 기준선의 교차점 

－ 중간점 온도(Tm)(단위：℃)－열곡선 위에서 외삽 개시와 외삽 종료의 열흐름 차의 1/2에  

   해당하는 지점 

－ 변곡 온도(Ti)(단위：℃)－열곡선 위에서 모 열곡선의 1차 도함수(온도에 대해)의 피크값  

   에 해당하는 지점. 이 점은 모 열곡선의 변곡점에 해당한다. 

간혹 두 가지 추가 전이점이 파악되거나 정의된다. 

－ 최초 편차 온도(To)(단위：℃)－전이 발생 전 외삽 기준선에서 최초로 감지되는 편차 지   

  점

－ 기준선 회귀 온도(Tr)(단위：℃)－전이 후 외삽 기준선에서 마지막 편차 지점 

이 표준에서 Tm은 대개 팽창 및 기타 방법으로 결정되는 전이에 거의 일치하는 유리 전

이 온도 Tg로 취한다. 

비고 3 이전에 정의한 온도 이외의 온도를 개별 계약에서 정한 사양에 사용할 수 있다. 

2.5

열팽창 측정 (thermodilatometry)  

물질이 통제된 온도 프로그램에 있으면서, 무시할 수 있는 정도의 하중을 받는 시험편의 치수를 

온도의 함수로 측정하는 기법 

2.6

열역학적 분석 (thermomechanical analysis, TMA)  

시험편이 통제된 온도 프로그램에 있으면서, 진동이 없는 하중에서 시험편의 변형을 온도의 함수로 

측정하는 기법 

2.7

동적 기계 분석 (dynamic mechanical analysis, DMA)  

진동 하중이나 변형하에서 물질의 저장 탄성 또는 손실 계수, 또는 둘 모두를 온도, 주파수, 시간 

또는 이들의 조합의 함수로 측정하는 기법 

2.8

복소 저장 계수 (complex storage modulus)  

사인 곡선 조건하에서 기계적 변형에 대한 기계적 응력의 비에 해당하는 복소량

2.9
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탄성 (저장) 계수 [elastic (storage) modulus]

복소 저장 계수의 수학적 실수부. 변형 크기에 대한 진동하는 변형을 갖는 동위상의 응력의 비로 

정의되는 탄성 특성의 정량적 측정 

2.10

손실 계수 (loss modulus)  

복소 저장 계수의 수학적 허수부. 변형 크기에 대해 진동하는 변형을 갖는 위상에서 90° 벗어난 

응력의 비로 정의되는 에너지 소모의 정량적 측정

2.11

기계적 소모율 (mechanical dissipation factor)  

저장 탄성 계수에 대한 손실 계수의 비

비고  예를 들어 재료에 강제 사인 곡선으로 진동하는 일정한 진폭의 선형변형 가 가해진다면, 재

료의 기계적 응력 는 다음과 같이 결정된다. 

E=s  ee )( EiE ¢¢+¢=

여기에서 

E ：복소 저장 계수 

′：저장 계수(이 경우에는 탄성 계수)

 ″：손실 계수 

i ：음의 제곱근 

기계적 소모율은  ″/ ′과 같다. 

3 방법의 중요성

유리 전이 온도는 시험 대상 재료 구조의 열적 이력에 크게 의존한다. 비결정 재료나 반결정 재료의 

유리 전이 온도 측정은 재료의 열적 이력, 처리 조건, 안전성, 화학반응의 진행 및 기계적, 전기적 

작용에 대한 중요한 정보를 제공한다.

예를 들어, 유리 전이 온도는 열경화성 수지 재료의 경화 정도의 지표로 사용될 수 있다. 일반적으로 

열경화성 수지 재료의 유리 전이 온도는 경화됨에 따라 증가한다.

유리 전이 온도 측정은 품질보증, 사양준수성 검증 및 연구를 위해 유용하다.

4 시험방법

이 표준은 유리 전이 온도 측정을 위한 세 가지 방법을 설명한다. 세 가지 방법은 －100 ℃에서 

＋500 ℃ 범위의 전형적인 온도에서 동작하며 시중에서 구입 가능한 장비를 기반으로 한다.

어떤 방법이 구체적인 재료의 성분, 구조, 물리적 상태 등에 의존하는 다른 방법보다 전이 설명에 더 

효과적일 수 있다.

따라서 방법 선정은 실제적 기준에 따라서 이루어져야 한다.

비고 유리 전이는 온도범위 전체에서 발생하며, 가열(냉각) 비율 등 시간 종속적 현상의 영향을 받

는 것으로 알려졌다. 이러한 이유로 동일한 가열 비율에서 얻은 데이터만이 비교가 가능하다.
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서로 다른 기법으로 측정된 유리 전이 온도를 비교하는 경우 주의를 요한다.

5 방법 A：시차열 분석법(DSC) 또는 시차열 분석(DTA)

5.1 개요

a) 시차열 분석법(DSC) 또는 시차열 분석(DTA)을 이용하면 재료의 열용량 변화를 신속하게 측정할 

수 있다.

b) 유리 전이는 재료의 열용량 변화에 의한 열흐름의 시차에 따른 흡열량 변화로 나타난다.

5.2 방해요인  

가열 속도가 규정된 속도에서 증가 또는 감소하면 결과가 바뀔 수도 있다. 

첨가제 및/또는 불순물의 존재는, 특히 불순물이 고체 용액을 형성하거나 전이 후 단계에서 

혼화되는 경향이 있는 경우에 전이에 영향을 미친다. 입자 크기가 전이 온도 측정에 영향을 미치는 

경우, 비교 대상 샘플은 대략 동일한 입자 크기여야 한다. 측정 과정 중에 휘발성 성분(예：물)의 

손실은 결과에 영향을 미칠 수 있다.

경우에 따라 시험편의 재료는 온도 사이클 중에 공기와 반응하여 부정확한 전이가 측정될 수 있다.

이러한 경우, 진공상태 또는 비활성 가스 블랭킷에서 시험을 실시한다는 규정이 있어야 한다. 일부 

재료는 전이 영역 근처에서 성능이 저하되기 때문에 성능 저하와 전이를 구별하는데 주의를 요한다. 

밀리그램 양의 재료를 사용하기 때문에 시험 재료는 균질하고 대표성을 가지며 질량과 형태에 

유사성이 있음이 반드시 보장되어야 한다.

5.3 장치  

시차열 측정법(DSC)을 사용하거나, (20±1) K/min 이하 속도로 가열(냉각)할 수 있고 요구되는 

감도와 정밀도로 피시험 재료와 기준재료의 시차에 따른 열흐름 또는 온도차를 자동 기록할 수 있는 

시차열분석(DTA)를 사용한다.

비고 DSC를 주로 사용한다.

알루미늄이나 열전도율이 높은 기타 금속팬을 시험편 홀더로 사용한다. 

조작이 용이하도록 시험편과 열용량이 거의 동등한 비활성 기준재료를 사용할 수 있다(알루미늄 

산화물 등).

시험편을 감싸기 위해 순도 99.9 %의 질소 또는 기타 비활성 가스를 공급한다. 산화반응을 배제한 

경우 공기도 사용할 수 잇다. 선택한 가스의 압력은 일정해야 한다.

선택한 가스의 이슬점은 최저 동작 온도 미만이어야 한다.

5.4 교정  

장비 제조자의 절차에 따라 아래 주어진 표준 기준재료를 하나 이상 사용하여 장비의 온도축을 
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교정한다. 기준재료는 순도가 최소한 99.9 %이어야 하며, 해당되는 온도범위에 따라 선택해야 한다. 

이러한 재료를 이용한 교정은 시험 시료에 대해 사용되는 경우와 동일한 가열 비율, 정화가스, 

정화가스 유동률을 적용해야 한다.

대다수 시험 측정에서 다음의 녹는점을 갖는 기준재료가 사용된다.

기준재료 녹는점(℃)

수은 －38.9[1]

갈륨 ＋29.8

인듐 ＋156.6[1]

주석 ＋232.0[1]

납 ＋327.5[1]

아연 ＋419.6[1]

비고  위의 시차열 분석법에서 보고된 대로 외삽 개시(2.4 참조)를 녹는점 온도로 사용해야 한다. 온

도 센서가 시험 시료 내부에 위치할 경우, 용융 흡열의 피크값을 시차열 분석에서 녹는점 온

도로 사용해야 한다.

5.5 주의사항  

이 표준의 재료, 조작, 장비사용은 위험할 수 있다. 이러한 위험성에 대한 책임은 적절한 안전규약 

제정 및 사용에 앞서 제한사항을 규정하기 위해 이 표준을 이용하는 사용자에게 있다.

5.6 시험 시료  

－ 분말, 과립형 시험 시료：5.7에 제시한 예비 열사이클을 수행하지 않은 경우 분쇄하지 않는다. 

크기를 줄이기 위한 분쇄 또는 이와 유사한 공정은 종종 마찰이나 배향 또는 둘 모두로 인한 열적효

과를 유발하여 시험 시료의 열적 이력을 변화시킨다.

－ 몰드형, 펠릿형 시험 시료：마이크로톰, 레이저 칼, 펀치(hypodermic punch, paper punch), 

cork borer(size No. 2 또는 3)를 사용하여, 시험 시료 홀더에 가장 적합하고 이후의 시험절차에 필

요한 중량에 근접한 적절한 크기, 두께, 지름, 길이로 시험 시료를 절단한다.

－ 필름 또는 시트형 시험 시료：0.04 mm보다 두꺼운 필름의 경우. 더 얇은 필름인 경우에는 원형

시험 시료팬을 사용하면 시험 시료 홀더 또는 펀치 디스크에 맞는 조각으로 절단한다.

－ 액체형 시험 시료：촉매가 함유된 액체 열경화성 수지는 시험팬에서 직접 경화시킬 수 있다.

비고 기계적, 열적 전처리를 보고해야 한다.

5.7 절차 

a) 피시험 재료로 적절한 질량의 시험 시료를 사용한다. 대부분의 경우 10 mg에서 20 mg의 질량이 

적당하다. 열용량이 시험 시료의 열용량과 비슷한 기준재료를 사용할 수 있다.

b) 5.3의 정화가스를 유동시킨다. (20±1) K/min의 속도로 시험하면서 이전 열적 이력을 제거할 정

도로 높은 온도까지 초기 열사이클을 수행, 기록한다.

c) 정상 상태에 도달할 때까지 온도를 유지한다(보통 5분에서 10분).

d) 최소한 20 K/min의 속도로 해당 전이 온도 이하로 냉각시킨다. 일반적으로 50 K 이하가 된다.

e) 정상 상태에 도달할 때까지 온도를 유지한다(보통 5분에서 10분).
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f) 20 K/min의 속도로 재가열하고 필요한 모든 전이가 완료될 때까지 가열 곡선을 기록한다.

  가열 비율은 보고해야 한다.

  비고 권장 재가열 속도는 KS M ISO 11403－2[2]에 따라 10 K/min이다. 가열 속도를 높이면 

기준선이 더 많이 이동하여 검출이 수월해진다. DSC의 경우에 그 신호는 열용량 측정을 위  

        한 가열 속도와 정비례한다.

g) 중간점 온도 Tm(℃)을 측정하고 그것을 Tg로 기록한다.

h) 최소한 세 개의 시험 시료에 대하여 측정을 실시하여 Tg를 그 평균값으로 보고한다.

5.8 보고서  

보고서는 다음을 포함한다.

－ 출처 및 제조자 코드를 비롯한 피시험 재료의 완전한 식별 및 설명

－ 시험에 사용된 장비에 대한 설명

－ 시험 시료의 형태 및 준비, 전처리 방법

－ 시험 시료 홀더의 치수, 기하학적 구조, 재질 및 선형 온도 변화의 평균 비율 설명

－ 온도 교정 절차에 대한 설명

－ 적용되는 경우 습도를 비롯한 시험 시료 대기, 가스 압력, 유동률, 순도, 구성성분의 식별

－ 측정된 Tg

－ 또한 부대작용(예를 들면 교차연결, 열적 성능 저하, 산화)을 보고하고, 가능하면 그 반응을 식별

해야 한다.

6 방법 B：열역학적 분석(TMA)

6.1 개요  

이 방법은 다음 기법을 이용한 유리 전이 온도 측정을 다룬다.

－ 방법 B1－열팽창 측정(팽창 모드)

   이 방법은 시험 온도범위에서 충분한 강도를 나타내어 시료에 프로브를 사용하여도 심각한    

   흠이나 압축이 일어나지 않는 재료에 적용한다.

－ 방법 B2－열역학적 방법(침투 모드)

   이 방법은 시험 온도범위에서 강도가 변화하여 시료에 프로브를 사용하면 심각한 흠이 생기는  

   재료에 적용한다. 조밀한 시스템에는 적용하지 않는다.

두 기법 모두 재료에 일정한 비율로 열을 가하면서 시험 시료에 위치한 프로브의 이동을 측정하는 

열역학 분석기 또는 유사한 장치를 사용한다.

프로브의 이동은 온도의 함수로 기록한다.

팽창 모드(B1) 또는 침투 모드(B2)에서 프로브 변위 곡선의 기울기 변화를 전이 온도 측정에 

이용한다.

열팽창 측정(방법 B1)을 이용하면 시험 시료의 온도를 제어하면서 무시할 수 있는 부하 아래서 시험 

시료의 치수 변화를 온도의 함수로 쉽게 측정할 수 있다.

열팽창 계수의 불연속성이 유리 전이와 관계된다.
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대신 침투 기법(방법 B2)을 이용하면 시험 시료의 온도를 제어하면서 부하 아래서 시험 시료의 강도 

변화를 온도의 함수로 모니터링할 수 있다.

프로브 변위 대 온도 곡선의 불연속성이 유리 전이와 관계된다.

6.2 장치  

장치는 시료를 놓을 수 있는 시험편 홀더로 구성되어 있다. 시료의 압축 계수나 길이의 변화는 

프로브의 움직임으로 감지된다. 

프로브의 형태와 크기는 프로브에 의해 시험 시료에 인가되는 부하가 해당 온도범위에서 시험 

시료에 심각한 흠이나 압축을 유발하지 않거나(방법 B1), 또는 시험 시료의 흠을 유발해야(방법 B2) 

한다.

방법 B1의 경우 지름 2 mm에서 5 mm의 납작한 원형 프로브를 사용한다.

방법 B2의 경우 위와 같거나 작은 지름의 반구형 프로브를 사용한다.

다음의 장치를 사용한다.

－ 시험편의 길이 또는 계수의 변화로 생긴 프로브의 움직임을 감지하며 이러한 움직임을 기록기  

   또는 데이터 처리장치에 입력할 수 있는 적절한 신호로 변환하는 장치. 감지 소자는 필요하면  

   감도 범위가 더 적은 ±50 nm의 감도로 프로브 움직임의 최소 1 mV/mm의 전기적 출력을   

   할 수 있는 것이 좋다.

－ 시험편 길이(±50 nm) 또는 프로브 위치의 변화를 시험편 온도(±0.1 K)의 함수로 기록하는   

   장치. 1 cm의 차트 편향 당 1 mm의 프로브 편향 감도를 갖는 X-Y 또는 스트립 차트 기록기  

   를 사용할 수 있다. 디지털 및 데이터 처리 장치에는 적절한 플로터 또는 프린터 플로터가 필  

   요하다.

－ 해당 온도범위에서 사전 결정된 속도로 시험편을 균일하게 가열하는 장치. 주위 온도 또는 상  

   온 이하 온도를 측정하는 경우에는 노(furnace)와 시험편을 사전 냉각할 수 있는 규정이 필요  

   하다. 적어도 10 K/min까지의 가열, 냉각 속도가 요구된다.

－ 시험편 온도를 측정하는 장치.

－ 시험편 환경을 질소나 헬륨(열전도성이 높은 헬륨이 선호됨)과 같은 건조한 비활성 가스로 정  

   화하는 장치. 선택한 가스의 이슬점은 최저 동작 온도 미만이어야 한다.

6.3 교정  

시험 시료에 적용되는 동일한 가열 비율, 정화가스 및 정화가스 유동률로 순도 99.9 % 이상의 표준 

기준재료를 사용하여 해당 온도범위 전체에 걸쳐 장비의 온도축을 교정한다.

시험 시료의 경우와 동일한 비율로 녹는점 온도로 가열되는 결정 시험 시료의 50 mN 부하 프로

브에 의한 침투 외삽 개시를 관찰하여 ±1.0 K까지 온도 교정을 실시한다. 다음 기준재료를 사용할 

수 있다.

기준재료 녹는점(℃)

수은 －38.9[1]

갈륨 ＋29.8
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인듐 ＋156.6[1]

주석 ＋232.0[1]

납 ＋327.5[1]

아연 ＋419.6[1]

프로브 변위 측정, 기록 시스템은 장비 제조자의 권장 절차에 따라 두께가 알려진 표준 시험 시

료를 이용해 교정해야 한다. 표준 두께는 300∼600 mm를 권장한다.

6.4 주의사항  

이 표준의 재료, 조작, 장비사용은 위험할 수 있다. 이러한 위험성에 대한 책임은 적절한 안전규약의 

제정 및 사용에 앞서 제한사항을 규정하기 위해 이 표준을 이용하는 사용자에게 있다.

6.5 시험 시료  

시험 시료는 수령된 상태로 또는 전처리 후 분석할 수 있다. 분석 전에 시험 시료를 

조정(conditioning)하는 경우 이러한 처리공정을 보고서에 기록해야 한다.

추천 시험 시료 두께는 1∼3 mm이다. 이 범위 외의 두께를 사용하는 경우 보고해야 한다. 5 mm 

이하의 두께는 권장하지 않는다. 되도록 시험 시료의 표면은 매끄럽고 평평해야 한다.

6.6 절차  

프로브 아래 시험 시료 홀더에 1∼3 mm 두께의 시험 시료를 둔다. 시험 시료 온도 센서는 시험 

시료와 접촉시키거나 가능한 한 시험 시료에 근접시킨다(장비 제조자가 권장하는 쪽을 따른다). 

6.2에 따라 프로브를 선택한다.

무른 재료는 유리 전이 온도 Tg보다 높은 온도에서 흠이 날 수 있다. 그러한 경우 팽창 모드(방법 

B1)에서는 프로브와 시험 시료의 윗면 사이에 얇은 보조 금속 디스크(알루미늄 등)를 놓아 프로브 

지름을 효과적으로 넓히고 따라서 과도한 침투를 막는다.

노를 이동시켜 시험 시료 홀더를 둘러싼다. 시험 시료를 냉각 또는 가열하기 전에 건조한 비활성 

정화가스를 쏘인다. 거의 주위 온도에서 또는 부속 주위 온도에서 측정을 실시하는 경우, 적어도 

해당 최저 온도보다 30 K 이하로 시험 시료 및 노를 냉각시킨다. 냉각제는 정화가스와 동일하지 

않으면 시험 시료와 직접 접촉하지 않도록 한다.

방법 B1：프로브가 시험 시료와 접촉한 상태인지 확인하기 위하여 탐지 프로브에 5 mN에서 

10 mN의 힘을 가한다. 부하를 다르게 하는 경우 보고서에 기록해야 한다.

방법 B2：탐지 프로브에 50∼1 000 mN의 부하를 인가한다.

기록기에 설정할 적절한 감도를 선택한다.

비고 이 정보를 제공하기 위하여 유사한 시험 시료의 사전 분석이 필요할 수 있다.

필요한 온도범위에서 (10±1) K/min의 일정한 가열 비율로 시험 시료를 가열한다. 가열 비율을 

다르게 하는 경우 보고서에 기록해야 한다.
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변위 곡선 기울기의 급격한 변화는 재료의 상태 전이를 가리킨다. 외삽된 곡선의 선형 부분이 교

차하는 지점의 사영 온도(그림 2 또는 그림 3 참조)가 전이 온도가 된다.

잔류 응력이 명백한 경우(유리 전이에서의 돌연한 비가역적 편향), 가열을 이 온도보다 약 20 K 

높은 온도에서 멈추어야 한다. 다음으로 온도를 초기 조건으로 되돌리고 가열을 반복한다. 두 번

째 실시에서 측정된 유리 전이는 실시한 열처리와 함께 보고한다(그림 4 참조).

최소한 세 개의 시험 시료에 대하여 측정을 실시하여 Tg를 그 평균값으로 보고한다. 일부 시험 

시료를 재시험하여 얻은 결과는 새로운 시험 시료를 사용한 독립된 시험으로 간주하지 않는다.

6.7 계산  

유리전이 온도는 다음과 같이 결정한다.

a) 전이 온도 아래에서 팽창, 침투 곡선과의 접선을 그린다.

b) 전이 온도 위에서 팽창, 침투 곡선과의 접선을 그린다.

c) 접선이 교차하는 온도를 유리 전이 온도(Tg)로 기록한다.

6.8 보고서  

보고서는 다음을 포함한다.

－ 제조자명, 로트 번호, 알려진 화학성분에 대한 정보를 비롯한 재료명 

－ 기계적, 열적, 환경적 노출을 비롯한 시험, 시험 시료 준비방법

－ 원 부분에 대한 시험 시료의 배향 또는 복합재료를 시험하는 경우 섬유충진재의 방향

－ 시험 시료의 치수

－ 유리 전이 온도(Tg)

－ 사용된 열역학 분석기의 설명

－ 정화가스, 유동률 및 사용된 경우 냉각 매질

－ 사용된 프로브 형태 및 부하의 세부사항

－ 구한 프로브 변위 곡선

－ 가열 비율

7 방법 C：동적 기계 분석(DMA)

7.1 개요  

이 방법은 동적 기계 분석기를 이용하는 고체 전기 절연 재료의 유리 전이 온도 측정을 다룬다. 

기하학적 구조가 알려진 시험 시료를 고정된 또는 자연스런 공진 주파수에서 기계적 진동 상태에 

위치시킨다. 시험 시료의 탄성 계수 기계적 손실률을 온도의 함수(일정한 온도 또는 가변 온도)로 

측정한다. 기계적 손실률의 그래프는 시험 시료의 점탄성 특성을 나타낸다. 일반적으로 특정한 

온도에서 점탄성의 급격한 변화는 전이 영역을 나타낸다.

비고 구체적인 기계적 손실률 측정방법은 사용하는 기계의 작동원리에 달려 있다.

이러한 방법은 일반적으로 0.5 MPa에서 100 GPa 범위의 탄성 계수를 갖는 재료에 대해 설계되었다.

7.2 방해요인  
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가열 속도가 규정 속도보다 증가하거나 감소하면 결과가 변한다.

전이 온도는 실험 주파수의 함수이므로 진동 주파수를 항상 규정해야 한다(전이 온도는 주파수가 

증가하면 증가한다). 기준 주파수에 대한 외삽은 사전 결정된 주파수 시프트 계수를 이용하여 

실시한다. 이 시험의 목적상 전이 온도는 1 Hz에서 측정(또는 보고)해야 한다.

시험시 열팽창으로 인해 고정된 시험 시료가 휘어지지 않도록 주의한다.

7.3 방법 및 장치

7.3.1 장치  

장치의 기능은 시험 시료의 단면을 균일하게 유지하여 시험 시료가 기계적 진동계에서 탄성, 손실 

요소 역할을 하도록 하는 것이다.

이러한 유형의 장비를 일반적으로 동적 기계 분석기라 한다.

7.3.2 방법

공진 시스템

－ 자유 감쇠 비틀림 진동

－ 일정 진폭의 강제 진동

－ 휨 진동

비공진 시스템, 고정 주파수

－ 일정 진폭의 강제 비틀림 진동

－ 일정 진폭의 강제 장력 진동

－ 일정 진폭의 강제 압축 진동

－ 일정 진폭의 강제 휨 진동

비고 공진 시스템의 경우, 진동 주파수는 시험 시료 성질의 함수이며 온도 종속적이다.

7.3.3 장치의 구성  

모든 장치는 다음으로 구성된다.

－ 클램프：미끄러지지 않게 시험 시료를 잡는 고정 장치

－ 진동 변형(스트레인) 장치：시험 시료에 진동 변형(스트레인)을 가하는 장치. 자유 진동 장치  

   는 변형을 가한 후 해제하고 강제 진동 장치는 지속적으로 변형을 가한다.

－ 검출기：힘(응력), 변형(스트레인), 진동 주파수, 온도 등 종속적, 독립적 실험 파라미터를 측  

   정하기 위한 장치. 온도는 0.5 K, 주파수는 ±1 %, 힘은 ±1 %의 정확도로 측정해야 한다.

－ 온도 조절기 및 오븐：가열(단계적 또는 지속적), 냉각(단계적 또는 지속적) 또는 일정한 온도  

   환경을 유지하여 시험 시료 온도를 제어하는 장치

－ 정화를 위한 건조한 질소 또는 기타 비활성 기체 공급 장치

－ ±1 %의 정확도로 시험 시료의 치수를 측정할 수 있는 캘리퍼스 또는 길이 측정 장치
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7.4 교정

－ 얼음(물) 0.0 ℃

－ 인듐 156.6 ℃

7.4.1 온도  

시험 시료의 경우와 동일한 가열 속도, 온도 상승 계획, 등온으로 장비 제조자의 절차에 따라 위에서 

언급한 재료 중 하나 또는 모두를 이용하여 장비의 온도축을 교정한다.

7.4.2 기타 파라미터  

계수 및 손실률 결정에 사용되는 기타 파라미터의 경우, 제조자의 권장 사항에 따라서 교정을 

실시한다.

7.5 주의사항  

시험 시료를 분해 온도 가까이까지 가열하는 경우 유독성, 부식성 물질이 유출되어 사람이나 장치에 

해로울 수 있다.

7.6 시험 시료  

시험 시료의 형태 또는 크기는 장비 제조자의 권장사항에 따라야 한다. 소량의 시험 시료를 

사용하는 경우, 시험 시료는 재료를 대표할 수 있어야 한다.

다양한 유형의 동적 기계 장치가 있기 때문에 측정 수행시 시험 시료의 크기가 고정되어 있지 않다.

대부분의 경우 0.75 mm×10 mm×50 mm의 시험 시료가 유용하고 편리한 것으로 알려졌다.

비고  피시험 재료의 계수 및 측정 장치의 능력에 부합하는 시험 시료 크기를 선택하는 것이 중요하

다. 예를 들어, 두꺼운 시험 시료는 계수가 낮은 재료를 측정하는 경우에 적합하다. 반면 계수

가 큰 재료에는 얇은 시험 시료가 요구된다.

7.7 절차

－ ±1 %의 정확도로 시험 시료의 길이, 폭, 두께를 측정한다.

－ 최대 변형 크기는 재료의 선형 점탄성 범위 내에 있어야 한다.

   비고 1 1 %보다 작은 변형을 권장한다.

－ 1 Hz에 근접한 시험 주파수를 선택하는 것이 실용적이다. 시험 주파수는 시험장치에 따라 고정하  

   거나 가변적으로 할 수 있다.

   비고 2 이 시험에서는 1 Hz에서의 시험 분석 결과를 보고해야 한다.

－ 해당 온도범위의 최저점에서 최고점까지 시험 시료의 온도를 변화시키면서 점탄성과 댐핑특성을  

   측정한다.

   비고 3 되도록 전체 온도범위에서 수행하는 시험은 단계적으로 온도를 증가시키거나 시험 시료전 

    체에서 온도 평형이 이루어질 정도로 충분히 느린 비율로 온도를 증가시키면서 실시한다. 

    평형에 도달하는 시간은 특정한 시험 시료의 질량 및 고정 장치에 달려 있다. 1 K/min에

  서 2 K/min의 비율 또는 2 K∼5 K씩 3분에서 5분 간격의 온도 상승이 적합한 것으로 알
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  려졌다. 가열 비율의 영향은 두 가지 이상의 비율로 측정을 실시, 그 결과를 비교하여 관

  찰할 수 있다.

   비고 4 온도 측정에 요구되는 정확도는 시험 시료의 온도를 조사할 때 기계적 손실률의 변화율에 

    달려 있다. 경험상 전이 영역에서는 ±0.5 K의 정확도로 시험 시료의 온도를 판독해야 한

   다.

－ 별도로 규정하지 않은 한 세 개의 시험 시료에 대해 시험을 실시해야 한다.

7.8 계산  

장비 제조자의 작동 매뉴얼에서 제공하는 식을 이용하여 기계적 손실률 프로파일을 계산한다. 

기계적 손실률 프로파일을 시험 시료 온도의 함수 그래프로 나타낸다.

시험 시료의 길이, 폭, 두께는 평균 측정값을 사용한다.

기계적 손실률 프로파일이 최대일 때의 온도를 유리 전이 온도(Tg)로 선택한다(그림 5 참조).

비고 1 유리 전이는 온도범위 전체에서 발생하며 가열 비율, 진동 주파수 등 시간 종속적 현상의 영

 향을 받는 것으로 알려졌다. 이러한 이유로 동일한 온도 프로그램 및 진동 주파수에서 얻은 

 데이터만이 비교가 가능하다.

이 시험에서는 1 Hz를 기준 주파수로 한다.

비고 2 다른 주파수에서 얻은 To값은 사전 결정된 주파수 시프트 계수 k를 사용하여 비교한다.

)/lg()lg(lg rooroor ffkffk -=--= qqq

여기에서 

：fr에서의 유리 전이 온도

：관찰 주파수에서 측정된 유리 전이 온도

k ：주파수 시프트 계수

fo ：관찰된 진동 주파수(Hz)

fr ：기준 주파수(Hz)

비고 주파수 시프트 계수가 주파수 10당 8 K(k＝8 K), 관찰 주파수 fo＝15 Hz에서 관찰 온도 ＝

100℃, fr＝1 Hz라고 하면,

＝[100－8 lg (15/1)] ℃ 

＝(100－8×1.18) ℃

＝90.6 ℃

1 Hz에서 을 계산하고 그 값을 Tg로 보고한다. 

7.9 보고서  

보고서는 다음을 포함한다.

－ 출처 및 제조자 코드를 비롯한 피시험 재료의 완전한 식별 및 설명

－ 시험방법의 식별, 자유 감쇠 비틀림 진동 등(7.2 참조)

－ 시험 시료 치수

－ 교정 절차 설명

－ 사용된 기체 성분, 순도, 유동률 등 시험 시료 대기의 식별

－ 시험 전 시험 시료의 조정에 관한 세부사항. 추천 분석 형태를 얻기 전에 시료에 열처리를 실시  



- 15 -

   한 경우, 이를 보고서에 기록해야 한다.

－ 선형 온도 변화율, 온도 증가 간격의 크기, 지속 시간 및 초기, 최종 온도를 비롯한 온도 계획

－ 원 실험 데이터

－ 피시험 시료의 수

－ 기계적 손실률 프로파일을 구한 식

－ 시험 시료 온도 대 기계적 손실률 그래프

－ 기계적 손실률은 위쪽이 감쇠의 증가를 나타내는 세로 좌표에 나타내야 한다. 세로 좌표에는 측  

   정 제목과 단위를 명확히 표시한다.

－ 온도는 오른쪽 증가를 나타내는 가로 좌표에 나타낸다. 측정 제목과 단위를 명확히 표시한다.

－ 1 Hz에서 Tg의 중간값  

－ 1 Hz 이외의 주파수에서 실시한 측정의 경우, 원 관찰 온도( ), 진동 주파수(fo) 및 사용된 주파

수 시프트 계수(k)를 보고한다.

그림 1 － 시차열 분석법(DSC)：유리 전이와 관련한 특성 전이 지점

크기：1.50 mm
가열 속도：10 K/min
대기：비활성가스

그림 2 － 열역학적 분석(TMA)(팽창 모드)：유리 전이 온도 Tg의 결정

온도 ℃
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가열 속도：10 K/min
대기：비활성 가스

온
도

그림 3 － 열역학적 분석(TMA)(침투 모드)：유리 전이 온도 Tg의 결정

크기：1.50 mm
가열 속도：10 K/min
대기：비활성 가스

1차 측정

온
도

그림 4 － 열역학적 분석(TMA)(팽창 모드)：유리 전이 온도의 측정(2차 측정)

2차 측정

온도 ℃

온도 ℃
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온도

기
계
적 
손
실
률

그림 5 － 전형적인 기계적 손실률 프로파일

그림 6 － 동적 기계 분석(DMA)：유리 전이 온도 Tg의 측정

온도 ℃

저
장
 계

수
 MPa
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부속서 A
(참고)

그래프 평가

그림 6은 저장 계수와 온도의 그래프이다. 곡선의 변화는 유리 전이 영역을 나타낸다. 저장 계수의 

연화(즉, 저장 에너지에 대한 재료의 표시)를 관찰할 수 있다. 저장 계수의 감소는 시편 강성의 

감소를 나타낸다. 이 감소는 시편이 유리 상태에서 연화되기 때문에 발생한다. 더 높은 온도에서 

저장 계수는 마침내 최소값에 도달한다. 이 곡선 위 두 기울기 교차점의 가로축 값에서 Tg를 그래프 

상에서 평가할 수 있다. 

이 방법은 다양한 열경화성 재료, 열가소성 재료, 복합 재료에 적용할 수 있다. 
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해설 1 전기용품안전기준의 한국산업표준과 단일화의 취지

1. 개요

 이 기준은 전기용품안전관리법에 따른 안전관리대상 전기제품의 안전관리를 수행함에 있어 국가표준

인 한국산업표준(KS)을 최대한 인용하여 단일화한 전기용품안전기준이다. 

2. 배경 및 목적

 전기용품안전관리법에 따른 안전관리대상 전기제품의 인증을 위한 시험의 기준은 2000년부터 국제표

준을 기반으로 안전성 규격을 도입․인용하여 운영해 왔으며 또한 한국산업표준도 2000년부터 국제표

준에 바탕을 두고 있으므로 규격의 내용은 양자가 거의 동일하다.

 따라서 전기용품안전관리법에 따른 안전기준과 한국산업표준의 중복인증이 발생하였으며, 기준의 단

일화가 필요하게 되었다. 

 전기용품 안전인증기준의 단일화는 기업의 인증대상제품의 인증시 시간과 비용을 줄이기 위한 목적

이며, 국가표준인 한국산업표준과 IEC 국제표준을 기반으로 단일화를 추진이 필요하다. 

 또한 전기용품 안전인증기준을 한국산업표준을 기반으로 단일화 함으로써 한국산업표준의 위상을 

강화하고, 우리나라 각 부처별로 시행하는 법률에 근거한 각 인증의 기준을 국제표준에 근거한 한국

산업표준으로 일원화할 수 있도록 범부처 모범사례가 되도록 하였다.  

3. 단일화 방향

 전기용품안전관리법에서 적용하기 위한 안전기준을 동일한 한국산업표준으로 간단히 전기용품안전

기준으로 채택하면 되겠지만, 전기용품안전기준은 그간의 전기용품 안전관리제도를 운용해 오면서 

국내기업의 여건에 맞추어 시험항목, 시험방법 및 기준을 여러번의 개정을 통해 변경함으로써 한국

산업표준과의 차이를 보이게 되었다. 

 한국산업표준과 전기용품안전기준의 단일화 방향을 두 기준 모두 국제표준에 바탕을 두고 있으므로 

전기용품안전기준에서 한국산업표준과 중복되는 부분은 그 내용을 그대로 인용하는 방식으로 구성하

고자 한다.

 안전기준에서 그간의 전기용품 안전관리제도를 운용해 오면서 개정된 시험항목과 시험방법, 변경된 

기준은 별도의 항을 추가하도록 하였다. 

 한국산업표준과 전기용품안전기준을 비교하여 한국산업표준의 최신판일 경우는 한국산업표준의 내

용을 기준으로 전기용품안전기준의 내용을 개정키로 하며, 이 경우 전기용품안전기준의 구판은 병행

적용함으로서 그간의 인증받은 제품들이 개정기준에 맞추어 개선할 시간적 여유를 줌으로서 기업의 

혼란을 방지하고자 한다.

 그리고 국제표준이 개정되어 판번이 변경되었을 경우는 그 최신판을 한국산업표준으로 개정 요청을 

하고 그리고 전기용품안전기준으로 그 내용을 채택함으로써 전기용품안전기준을 국제표준에 신속하

게 대응하고자 한다. 

 그리고 전기용품안전기준에서만 규정되어 있는 고유기준은 한국산업표준에도 제정요청하고, 아울러 

필요시 국제표준에도 제안하여 우리기술을 국제표준에 반영하고자 한다. 

4. 향후     

 한국산업표준과 전기용품안전기준의 중복시험 항목을 없애고 단일화 함으로써 표준과 기준의 이원화

에 따른 중복인증의 기업부담을 경감시키고, KS표준의 위상을 강화하고자 한다.

 아울러 우리나라 각 부처별로 시행하는 법률에 근거한 각 인증의 기준을 국제표준에 근거한 한국산

업표준으로 일원화할 수 있도록 범부처 모범사례가 되도록 한다.  

 또한 국제인증기구는 국제표준 인증체계를 확대하는 추세에 있으며, 표준을 활용하여 자국 기업의 

경쟁력을 강화하는 추세에 있다. 이에 대응하여 국가표준과 안전기준이 국제표준에 신속히 대응함으

로서 우리나라의 수출기업이 인증에 애로사항을 감소하도록 한다.  
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해설 2 전기용품안전기준의 추가․대체항목 해설

 이 해설은 전기용품안전기준으로 한국산업표준을 채택함에 있어 추가․대체하는 항목을 적용하는 데 

이해를 돕고자 주요사항을 기술한 것으로 규격의 일부가 아니며, 참고자료 또는 보충자료로만 사용

된다.
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전기용품안전기준의 열람은 국가기술표준원 홈페이지(http://www.kats.go.kr), 및 제품안전정

보센터(http://www.safety.korea.kr)를 이용하여 주시고, 이 전기용품안전기준에 대한 의견 

또는 질문은 산업통상자원부 국가기술표준원 제품안전정책국 전기통신제품안전과(☎ 

043-870-5441~9)으로 연락하여 주십시오.

 이 안전기준은 전기용품안전관리법 제3조의 규정에 따라 매 5년마다 안전기준전문위원회에

서 심의되어 제정, 개정 또는 폐지됩니다.
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