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Abstract Thermal conductivity is a very important factor for applicability and reliability in electrical devices. In this
study, Al/graphite composite is fabricated by a mechanical alloying and heat-treatment and its physical properties are
characterized. The XRD peak intensity of the Al4C3 ceramic phase observed in the heat-treated Al/graphite composite
increased with heat-treatment temperature and time. The thermal conductivity of the heat-treated Al/graphite composite
sample was very lower than that of the pure Al sample, and increased with heat-treatment temperature and time.
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요 약 전자소자내의 방열특성은 제품의 신뢰성을 결정하는 우주 중요한 인자중의 하나이다. 본 연구에서는 Al과

graphite 분말을 기계적 합금법(mechanical alloying)을 이용하여 Al/graphite 복합체 분말을 합성하고, 합성된 분말을 열처리

한 시편에 대한 물리적 특성을 분석하였다. 열처리가 완료된 Al/graphite 샘플에서 열처리 온도 및 시간이 증가할수록 Al4C3

이차상의 비율이 증가함을 확인하였다. 또한 Al/graphite 샘플의 열전도도는 순수 Al 분말 샘플에 비해 현저히 낮았으나, 열

처리 온도와 시간에 비례하여 증가하는 것을 확인하였다.

1. 서 론

현재, 전기전자 산업이 급속도로 발전함에 따라 소자

는 작아지고 휴대용 전자 제품은 얇아지는 추세에 있으

며, 이때 소자에서 발생한 열을 제어하는 방법은 매우

중요한 문제로 대두되고 있다. 최근의 논문에서는 CNT,

graphene 등이 핸드폰, 디지털 오디오와 개인용 디지털

기기 등에 있어서 새로운 방열 소재로 사용될 수 있다고

발표되고 있다[1]. 또한 무선 통신의 정보를 송신하는

휴대전화 기지국에 사용되는 증폭기에 대해서도 고주파

화 및 고출력화가 요구되고 있으며, 이러한 고출력 소자

의 발열량이 매우 크기 때문에 방열특성이 매우 중요하

다[2].

소자의 내부에는 장비의 운용시 발생되는 열을 방출시

키는 방열 장치(heat-sink)가 있으며, 이러한 방열장치는

주로 구리나 알루미늄 같은 금속 소재를 사용하고 있다.

또한 작은 팬이나 유체의 흐름을 통하여 냉각 속도를 향

상시키지만 부피를 줄이는 것에는 한계가 있으며, 특히,

고출력 증폭기의 경우에는 고출력 트랜지스터에서 발생

한 대량의 열을 방출시키기 위해서는 종래의 금속 소재

로는 방열성이 충분치 못한 것으로 지적되어 왔다[3].

최근, 발광다이오드(Light Emitting Diode; LED)는 화

합물 반도체(compound semiconductor)의 PN 접합을 통

해 발광원을 구성함으로서 다양한 색의 빛을 구현할 수

있는 반도체 소자를 말하며, 이러한 LED는 수명이 길고,

소형화 및 경량화가 가능하며, 빛의 지향성이 강하여 저

전압 구동이 가능하다는 장점이 있다고 알려져 있다[4].
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또한 LED는 충격 및 진동에 강하고, 예열시간과 복잡한

구동이 불필요하며, 다양한 형태로 패키징할 수 있어 여

러 가지 용도로 적용이 가능하며, 근래에는 LED를 이용

하여 백열등, 형광등, 할로겐등 등의 전통 조명램프를 대

체하려는 시도가 진행되고 있다. 이러한 조명용 LED는

일반적인 디스플레이용 LED 소자에 비하여 고출력으로

인한 발열특성의 제어가 제품의 신뢰성을 결정하는 주요

한 인자로 주목받고 있다.

따라서 이러한 LED 등의 전자소자에 구리(Cu)의 열

전도도에 상당하는 400 W/mK 수준의 열전도율이 높고,

소형/박막화가 가능한 유연한 소재개발이 절실한 실정이

다. 그 한 예로, 그라파이트(graphite)와 폴리머 복합체를

이용한 방열제품이 개발중이며 그라핀(graphene) 등을

고밀도로 충전한 폴리머를 이용하여 방열성을 더욱 향상

시킨 소재 개발을 계속 진행하여 왔다[5, 6].

본 연구에서는, graphite/aluminum 복합체를 기계적

합금법 (mechanical alloying)법을 이용하여 제조하고 상

변화, 미세구조, 열전도도 등의 물리적 특성을 분석하고

자 한다. 이를 통하여 가전제품과 LED 등에의 방열소재

로서의 응용가능성을 확인하고자 하였다. 낮은 열저항,

중량감소, 비용절감, 친환경성과 내식성 등이 우수할 것

으로 판단됨.

2. 실험 방법

Al 분말(99.9 %, −200 mesh)과 graphite 분말을 wt%

로 9 : 1 비율로 혼합하여 고른 분포를 위해 일반 볼밀에

서 2시간 정도 혼합을 실시하고 고에너지볼밀에서 10분

부터 최대 30분까지 기계적 합금화(mechanical alloying)

를 실시하였다[7, 8]. 기계적 합금화를 30분간 실시한 분

말을 냉간프레스를 이용하여 5톤의 압력으로 내경 10 mm

금형에 장입하여 압축해서 성형체를 제작하였다. 제작된

성형체를 350부터 550
o
C의 온도영역에서 2~4 hrs 동안

열처리하였다. 최종적으로 열처리한 샘플(Fig. 1)에 대해

XRD 분석을 통하여 상분석을 실시하였으며, SEM 및

EDS 분석을 통하여 미세구조와 화학적 성분 분석을 실

시하였다. 열특성 측정장치(Thermal Analysis System,

JP/TC7000, Sinku-Riko)를 이용하여 열적 특성을 분석

하였다.

3. 결과 및 고찰

기계적합금화를 실시한 후 분말의 형상을 관찰하기 위

해 SEM을 이용하여 분말의 형상을 관찰한 결과 Fig.

2(a~d)과 같이 처음 혼합한 분말의 경우 Al 분말과

graphite 분말이 일정하게 분포되어 있음을 확인하였으며

기계적 합금화 시간이 증가됨에 따라 분말의 미세화가

진행되는 것을 관찰 할 수 있었다. 기계적 합금화 30분

Fig. 1. Heat-treated Al/graphite composite samples.

Fig. 2. SEM micrographs (× 500) of the (a) raw mixed powder and high energy ball milled powder during (b) 10 min, (c) 20 min
and (d) 30 min. (e) is magnified image (× 5,000) of (d) showing agglomeration with 5~10 nm sized powders.
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을 실시한 경우 Fig. 2(e)와 같이 고배율로 확대해서 관

찰한 결과 수 nm의 분말들이 서로 응집되어 있는 것이

관찰되었다.

기계적 합금화를 실시한 시간대별로 상변화의 정도를

관찰하기 위해 XRD 시험을 실시한 결과, Fig. 3과 같이

기계적 합금화 공정을 15분 실시한 시편에서부터 graphite

peak이 소멸되는 것을 알 수 있다. 이는 기계적합금화에

따른 복합체 합성이 이루어진 것으로 판단되며 20분 이

상 기계적 합금화를 실시한 경우 graphite peak이 완전

히 소멸된 것이 관찰되었다.

Fig. 4는 기계적 합금화 공정을 실시한 분말을 열처리

한 샘플의 XRD 분석 결과를 보여주고 있다. Fig. 4와

같이 300
o
C에서 2시간 열처리한 시편부터 Al4C3상이 발

견되었다. 이는 기계적 합금화 공정과 열처리 공정을 통

하여 Al과 graphite가 합성되어 새로운 상이 합성된 것

으로 추측되며, 열처리 온도 및 열처리 시간이 증가됨에

따라 Al4C3상의 생성비율이 증가함을 확인할 수 있었다.

Al4C3상은 강도측면에서는 우수한 특성이 있으나 열전도

도를 저하하는 원인이 되므로[9, 10], 방열소재로 사용하

기 위해서는 최적의 열처리 온도를 설정하는 것이 필요

할 것으로 판단된다.

열처리 온도와 시간에 따라 열처리된 Al/graphite 복합

Table 1
Density and thermal conductivity of the (a) heat-treated pure Al, (b) Al/graphite composite without heat-treatment, and heat-treated Al/
graphite sample for 2 hrs (c) at 350, (d) 400, (e) 450, (f) 500 and (g) 550

o
C, respectively

Samples Bulk density (g/cm
3
, ratio to theoretical value) Thermal conductivity (W/mK, ratio to theoretical value)

(a) 2.619 97 % 155.14 66.9 %

(b) 2.254 83 % 22.18 11.1 %

(c) 2.333 86 % 9.69 4.6 %

(d) 2.299 85 % 18.47 9.0 %

(e) 2.301 85 % 20.98 10.3 %

(f) 2.338 86 % 28.08 13.5 %

(g) 2.297 85 % 33.60 16.5 %

Fig. 3. XRD patterns of the (a) raw mixed power and Al/
graphite composites fabricated by mechanical alloying process
for (b) 10 min, (c) 15 min, (d) 20 min, (e) 25 min and (f) 30 min,

respectively.

Fig. 4. XRD patterns of the Al/graphite composite heat-treated
for 2 hrs at (b) 350, (c) 400, (d) 450, (e) 500 and (f) 550

o
C. (a)

is the XRD on a pure Al powder and (h) is on the Al/graphite
composite heat-treated for 4 hrs at 550

o
C.

Fig. 5. Schematic diagram for thermal conductivity of the (a)
heat-treated pure Al, (b) Al/graphite composite without heat-
treatment, and heat-treated Al/graphite sample for 2 hrs (c) at

350, (d) 400, (e) 450, (f) 500 and (g) 550
o
C, respectively.
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체 시편에 대한 밀도와 열전도도(W/mK)를 측정한 결과

를 Table 1과 Fig. 5에 나타내었다. Graphite 첨가에 대

한 열전도도 변화를 비교하기 위하여 순수한 Al 분말을

이용하여 제작한 시편에 대한 열전도도 분석도 병행하였

다. Fig. 5와 같이 순수 Al 분말을 이용하여 제작한 시

편의 경우 155 W/mK의 열전도도 값을 얻을 수 있었으

나 graphite를 첨가하여 제작한 Al/graphite 복합체 샘플

의 경우에는 열전도도가 감소되는 현상을 발견할 수 있

었다. 이는 이론밀도 대비 샘플의 벌크밀도의 저하와

Al4C3상과 같은 열전도도가 낮은 2차상의 생성에 의한

것으로 판단된다. 그러나 열처리 온도와 시간이 증가됨

에 따라 열전도도 값이 증가되는 것이 확인되었으며, 보

다 최적화된 열처리 공정을 통하여 열전도도 특성을 향

상시킬 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 Al과 graphite 분말을 기계적 합금법

(mechanical alloying)과 열처리공정에 의해 Al/graphite

복합체 샘플을 제조하였다. 기계적 합금화 공정을 15분

실시한 시편에서부터 기계적 합금화에 따른 복합체 합성

이 이루어진 것으로 확인되었다. 300
o
C에서 2시간 열처

리한 시편부터 Al4C3상이 발견되으며, 열처리 온도 및

열처리 시간이 증가됨에 따라 Al4C3상의 생성비율이 증

가함을 확인하였다. 순수 Al 분말을 이용하여 제작한 시

편의 경우에 비해 Al/graphite 복합체 샘플의 경우에는

열전도도가 감소되었으며, 이는 이론밀도 대비 샘플밀도

의 저하와 Al4C3상과 같은 열전도도가 낮은 Al4C3상의

생성에 의한 것으로 판단되었다.
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