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서 론1.

는 에 지 비 우수한 특성 때문에 친환LED

경 인 소자로 인식되고 있으며 다양한 분야에서

사용되고 있다.[1-2] 하지만 첫째로 출력 증가와 함께

방열문제로 인하여 투입 력의 수 이LED 50-90%

열에 지로 소비되며 효율이 속히 떨어지는 단

을 가지고 있다.

두 번째로 발생된 열은 LED 소자의 자체 효율을

하시키며 결과 으로 수명 감소의 문제 이 있

다 이는 산업의 더 큰 발 을 해 반드시 극. LED

복되어야 하는 과제이다 이러한 방열 문제 해. LED

결 방안으로 우수한 열 도성의 개발 히트 이TIM ,

는 강제 류방식 설계 는 열 도성이 우수

한 방열소재 개발 등이 국내외에서 연구되고 있

다.[3-7] 하지만 방열과 련된 연구는 우수한LED

열 도성을 지닌 방열소재를 사용하여 히트싱크 형

상과 배열을 효율 으로 설계하여 방열특성을 높이
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ABSTRACT

With the development of the electronic-materials industry, multi-functional metal-composite materials with high

thermal conductivity and low thermal expansion must be developed for high reliability and high life expectancy.

This paper is a preliminary study on the manufacturing technology of gas reaction control composite material,

focusing on the prediction of the equivalent thermal properties of Al-AlN composite materials. Numerical

equivalent property values are obtained by using finite element analysis and compared with theoretical formulas.

Al-AlN composite materials should become the optimal composite material when the proportion of the

reinforcing phase is less than 0.5.
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는 연구에 한정되고 있다.

일반 으로 방열소재는 열 도도가 높은LED

재료인 알루미늄 구리 은과 같은 속이 주로, ,

사용되고 있다 그 알루미늄은 경량설계가 가.

능하고 낮은 온도에 의한 가공공정의 우수성 때문

에 더욱 리 사용되고 있다 하지만 알루미늄.

는 와 같은 소자에 비해 열heat sink InP, GaN LED

팽창계수가 배 이상 크기 때문에 작동온도가 상5

승함에 따라 소자와의 착면에서 발생한 열LED

응력에 의한 부품 수명 단축되는 단 이 있다.

이러한 이유로 최근 들어 이와 같은 단 을 보완

하고자 알루미늄 기지에 등과 같은 세라SiC, TiN

믹 입자를 섞어 재료의 열팽창계수를 인 속기

지 복합재를 이용해 방열소재를 만들기 한 연구

가 활발히 진행되고 있다.[7~9]

본 연구는 새로운 복합재 제조기술인 가스반응

제어 복합소재 제조 기술을 용하여 복합Al-AlN

재를 제조할 시 제 상인 의 분율에 따른 열2 AlN

도계수를 측하여 제조공정변수 설정자료를 만들

기 함이다 장에서는 가스반응 제어 복합소재. 2

제조 기술에 한 간략한 소개를 하 고 장에서는3

속 복합 소재의 유효 열 달 계수의 이론식과 유

한요소해석에 하여 소개하 다 장에서 분율에. 4

따른 복합재의 분율에 따른 열 달계수에Al-AlN

한 연구를 수행하 고 특히나 강화상 의 분포(AlN)

에 의한 효과가 어느 정도인지에 하여 연구를 수

행하 다. 특히나 강화재의 차원 배열은 강화재2

의 분율이 높은 경우 무시될 수 없는 요소라는 사

실을 확인하 다 최종 으로 등가 물성치 측을.

통하여 최 분율의 값을 도출하 으며 이를 통하

여 복합소재 개발의 공정설계 변수로 활용할 수

있을 것으로 기 한다.

가스반응 제어 복합소재2.

제조 기술

일반 인 복합소재 제조는 모재와 강화상 는 제(

상 을 각각 독립 으로 제조하여 최종공정에서 물2 )

리 으로 혼합하는 방식으로 이루어진다.

Fig. 1 (a) The schematic drawing of mechanism of

melting machine, (b) Melting machine for high

temperature and pressure casting (c) Photos of

as-cast samples of Al-AlN composites

이러한 방식은 불완 한 계면 복잡한 공(Interface),

정 경제 문제 등이 단 이 될 수 있다 본 연구, .

단에서 연구를 수행하고 있는 가스반응 제어 복합

소재 제조 기술이란 매를 포함하는 용탕Mg Al

에 를 주입하는 직 질화법에 의해 분N2 gas AlN

말을 제조하여 복합재를 제조하는 방식을 말Al-AlN

한다 이. 방식은 다음 식에서 알 수 있는 바와 같

이 고온에서 용탕과 질소 가스반응을 통한Al

의 형성이 열역학 으로 안정한 자발반응이다AlN .

Reaction: Al (l) + 0.5 N2 (g) AlN (s)→

G=-210 kJ, at T = 1000~1200Δ ℃

용탕 에서 을 합성하기 한 공정조건으로Al AlN ,

온도는 가스압력은 기압을 사800 ~ 1200 , N2 2℃

용한다 이와 같은 실험조건을 제공하기 해 가압.

하에서 압력을 제어할 수 있는 주조반응기를 사용

하 다(Figure 1).

이 주조반응기는 공 가스와 배출가스의 차이를

조 하여 압력을 제어한다 한 챔버 내부에N2 . ,

코일을 이용한 자기유도에 의한 온도 구배를 형
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성시켜 기지 내의 의 농도 구배가 용이할Al AlN

수 있도록 하 다 이 주조반응기의 최고 온도는.

이며 최 가스 압력은 기압까지 용1500 , N2 3℃

할 수 있다 특히나 반응을 결정하는 핵심 인. AlN

공정 변수들은 온도 매의 조성 반응시간 그리, , ,

고 질소의 분압이다 이러한 공정 변수에 의하여.

복합재내의 강화상인 복합재의 분율Al-AlN AlN

이 결정된다 재가지 반응온도는 열역학(fraction) .

으로 형성이 가능한 그리고AlN 800, 900 1000℃

로 결정되었으며 온도에 따라 생성물 양과 생AlN

성거동이 찰되었다(Figure 1).

이론 모델 및 수치해석 모델3.

이론모델 유효열전달 계수3.1 –

복합재의 유효 열 달 계수 측에 한 다양한

연구 표 으로 단순 모델인 혼합물 모델

탄성론에 기반한 의 등가개(Series Model), Eshelby

재물 모델(Equivalent inclusion method)[10]와

의 평균장 이론 모델Mori-Tanaka (Mean field

theory)[11]을 들 수 있다 한 과 은. Hashin Shtrikman

변수 근법 을 사용하여 복합재의 열팽(H-S Model)

창계수 열 도계수 등을 측하 다[12].

은 평균장 이론으로부터 강화재의 불규칙Kirkpatrick

인 배치도 고려한 유효매질이론(EMT: Effective

을 제안하 다medium theory) [13].

Table 1 Explicit expressions of thermal conductivity

for the composite with spherical fillers

Theoretical Model

Series

Model

 










Hashin-

Shtrikman

Model

   

 

EMT

Model

  


 

    

본 연구에서는 혼합물 모델 모델 모델, H-S , EMT

을 수치해석 모델의 비교모델 로 사용하여(Table 1)

수치해석 모델과 이론 모델의 비교 검토를 수행하

다.

수치해석 모델3.2

본 연구에서는 원형 강화상이 포함된 복합재의

유닛셀 에 한 열해석을 수행하 다 제(unit cell) . 2

상 의 열 도계수는(AlN) kf이며 모재 의 열 도, (Al)

계수는 km이다 사용된 열하 조건은 해석모델의.

양쪽 끝단에 단 온도구배를 발생시키는 방식이다

경계조건으로는 열해석의 방향에 수직인(Figure 2).

면은 단열조건을 부여 하 다 이러한 해석을 통하.

여 구하여진 열 럭스 로부터 휙스의 열확(heat flux)

산 법칙 를 이용하여 복합재의 유효열(Fick’s law)

달계수를 계산할 수 있다 가스반응제어에 의하여.

제조될 과 의 물성치는 기본 물성값은Al AlN Table

에 정리하 다 한 유한요소 해석은 원형 강화2 .

상 가정과 그리고 강화상과 모재사이의 이 완

벽하다는 가정 보이드 가 없다는 가정 하에, (void)

수행되었다.

Fig. 2 FEM Modeling of Al-AlN Composites
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Table 2 Material Property for FEM Analysis

Property Value

Al

Young’s Modululs: Em (GPa) 69

Poisson’s Ratio: nm 0.33

Thermal Conductivity: Km (W/mk) 230

CTE (ppm/K): am 24

ALN

Young’s Modululs: Ef (GPa) 320

Poisson’s Ratio: nf 0.25

Thermal Conductivity: Kf (W/mk) 180

CTE (ppm/K): af 5

해석결과 및 고찰4.

해석모델과 이론해의 비4.1 FEM

우선 으로 해석모델과 이론모델의 비교를FEM

통하여 해석모델의 유효성을 검증하 다 모재와.

강화상의 열 도비(Kf/Km 가) 0.5, 0.6, 0.78, 1, 3, 10,

인 경우에 하여 복합재의 유효열 달 계수를50

유한요소해석을 통하여 구하 다 해석모델의 경우.

모재와 강화상의 열 비가 사이에서 부분0.1~100

모델의 결과와 매우 가깝게 나왔다 참고로 단H-S .

순 모델인 의 경우 모재와 강화상의 열Series model

도비 차이가 매우 큰 경우 (Kf/Km 는<0.1

Kf/Km 의 경우 다른 이론모델과 해석모델과 비>10)

교 큰 차이를 보 다.

특히나 강화재와 모재의 열 달 비율(Kf/Km 이)

경우는 유한요소해석모델에 의하여 구하여진0.8~2

정규화된 유효열 달 계수(Keff/Km 값은 값을) 0.8~1.1

나타내며 세가지 이론식 모두와 매우 잘 일치하

다 실제로 본연구의 타겟이 되는 의 경우. Al-AlN

열 도비는 내외가 되며 이 경우 해석의 결과0.78 ,

는 매우 정확함을 확인 할 수 있다.

가스반응 복합소재 제조에서 공정변수의 변화에

따라 강화상의 분율 분산정도 등이 조 된다 강화, .

상의 분율 비율에 따른 유효열 달계수의 효과를

분석하기 하여 복합재의 경우Al-AlN (KAl=180

W/mk, KAlN 에 하여 분율별 해석을 수=230 W/mk)

행하 고 이를 이론모델과 비교하여 그림 에 도시4

하 다.

Fig. 3 Comparison between Effective thermal

conductivity calculated by FEM Modeling and those

by various theocratical modeling (volume fraction

0.196)

Fig. 4 Comparison between Effective thermal

conductivity calculated by FEM Modeling and those

by various theocratical modeling (Kf/Km=0.78)

Table 3 Effective thermal conductivity and C.T.E

v.s. fraction ratio of AlN in Al/AlN Composite

Fraction 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

K 214 211 209 206 203

CTE 18.3 17.4 16.4 15.5 14.5
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강화상인 의 분율이 증가함에 따라 가스 반AlN

응 복합재의 열 도율이 비교 선형 으로 감소하

고 있다 이는 의 열 도율이 에 비하여 작고. AlN Al ,

과 의 열 도계수의 차이가 기 기 때문이Al AlN

다 실제로 을 강화상으로 본 과제에서 선택한. AlN

이유는 의 작은 팽창계수AlN (Coeffiecient of

때문이다 복합재의 유효Thermal Expansion: C..T.E) .

열팽창계수를 계산하기 하여 R.O.M(rule of

를 이용하여 그 결과를 표 에 정리하 다Mixture) 3 .

결과 으로 본 연구과제의 목표인 복합재의 열

달계수가 이상을 유지하면서 최소의200W/mk CTE

값을 얻기 해서는 강화상의AlN volume fraction

은 를 넘지 않는 선으로 제조되어 제조변수를0.5

제공해주고 있다 보다 정확한 측을 한 연. CTE

구는 모델을 이용한 보다 정확한 연구가 필요FEM

하며 이는 다음 연구주제가 될 것이다.

강화상의 정렬에 의한 효과4.2

부분의 이론모델과 해석모델의 경우 제 이상이

그림 와 같이 강화상이 바둑 모양으로 동일한2

치에 정렬되어 있는 경우를 가정하고 유효열 달

계수를 측한다 하지만 실제 제조시 공정조건에.

따라 의 발생은 정렬이 완벽하지 않으며 약간AlN

씩 틀어져있는 상태이다 강화상의 정렬에 의한 효.

과에 의하여 실제 제조될 복합재의 유효열Al-AlN

달 계수에 이러한 정렬에 의한 효과가 미치는

향을 분석하기 하여 정렬된 정도인 값에 따른d/S

유효 열 달 계수 값의 변화를 분석하 다 는 강. S

화상간의 거리이며 는 강화상과 다음 강화상이, d

비틀어져 있는 정도이다 인 경우는 그림 와. d/S=0 2

같은 바둑 모양이며 가 정렬이 가장 어, d/S=0.5

난 경우이다.

의 분율이 인 경우 복합재의 유효열Al 0.1 Al/AlN

달 계수에 있어서 정렬에 의한 효과는 미비하

다 그림 구체 으로 인 경우를 로 정의( 5(a)). d/S=0 1

하면 인 경우 정도로 정도의 차이d/S=0.5 0.995 0.5%

를 나타낸다 분율이 은 경우 유효장 모델의 이.

론식이 결과와 유사하다는 결론과 같다 하지FEM .

만 복합재의 강화상 분율이 인 경우 이 차이는0.3

정도이다 따라서 본 연구에서 수행하고 있는2.5% .

의 경우 유효열 달 계수를 구하기 해서Al-AlN

Fig. 5 Thermal Conductivity vs skewness of 2nd

phase: (a) volume fraction f=0.1, (b) volume fraction

f=0.3

일반 인 바둑 모양의 정렬모델을 사용하여도 큰

문제는 없을 것으로 단된다.

결론5.

질화반응에 기반을 둔 가스반응제어 복합재 제조

기술에 의하여 제조된 복합재의 열 도 특성Al-AlN

에 한 연구를 수행하 고 다음과 같은 결론을 도

출하 다.

방열소재로서 사용하기 하여 일반 으1) LED

로 제시되는 이상의 열 도계수를 얻으면200W/mk
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서 최소의 열팽차계수를 얻기 해서는 분율AlN

까지 복합재를 개발하여도 될 것으로 단된다0.5 .

분율이 낮은 경우 제 상의 정렬에 의한 효과2) 2

는 매우 미비하며 분율이 증가함에 따라 그 효과는

증가한다.

가스반응제어로 방열소재를 개발시 반응3) LED

시간을 제어하여 질화반응을 조 함으로써 강AlN

화상의 분율을 조 할 수 있으며 이를 통해서 복합

재의 열 도계수를 조 할 수 있다.

최종 으로 등가 물성치 측을 통하여 최 분

율의 값을 도출하 으며 이를 통하여 가스반응 복

합재 제조시 공정설계 변수로 활용할 수 있을 것

으로 기 한다.
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