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Solvent 별 분산에 따른 Milled Carbon Fiber의 배열성 연구
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Various Solvents
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ABSTRACT: In order to efficiently control the heat generation of electronic devices, many research has been
conducted on thermally conductive composite materials. In this study, milled carbon fiber was dispersed in four
solvent to investigate the relationship of carbon fiber alignment according to dispersion by solvents, and carbon fiber-
reinforced composite material(CFRP) was manufactured using vacuum filtration. To evaluate the arrangement of
CFRP the arrangement of the prepared specimen was observed under an optical microscope, and thermal conductivity
was measured by Laser Flash Analysis. The Through-plane thermal conductivity of CFRP using NMP and Ethanol
was 10.79 W/mK and 10.57 W/mK respectively, which were improved by 218% and 209% compared to the In-plane
thermal conductivity. The high viscosity of the solvent greatly affects the shear of the fluid, and it seemed to
determine the alignment of the filler.

초 록: 전자기기 발열을 효율적으로 제어하기 위해 열전도성 복합재료에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연
구에서는 solvent 별 분산에 따른 carbon fiber의 배열성 관계를 알아보기 위해 Milled Carbon Fiber를 4가지 Solvent
에 분산하고 Vacuum filtration 방법을 통해 탄소섬유강화 복합재료(CFRP)를 제작하였다. CFRP의 배열성을 알아
보기 위해 광학현미경 관측과 섬광법을 통한 열전도도를 측정하였다. NMP와 Ethanol을 Solvent로 사용하여 성형
한 CFRP의 평면두께방향 열전도도가 각각 10.79 W/mK, 10.57 W/mK 값을 보였고 이는 평면내부방향 열전도도에
비해 218%, 209% 향상된 결과를 보였다. Solvent의 상대적으로 높은 점도 값은 solvent 유체의 높은 전단력에 영향
을 주어 성형 시 필러의 배열성을 결정하는데 영향을 주는 것으로 판단된다.
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1. 서 론

소자를 사용하는 전자기기에서 발생하는 발열은 기기의
성능 저하 및 소재의 열화를 일으킨다. 기기 내부 부품의 수
명과 신뢰도에 영향을 미치는 방열특성은 기능성 복합재
의 개발 수요를 증가시키고 있으며 이는 열전도도를 높이
는 방향으로 이루어지고 있다[1,2]. 열전도도가 높은 금속

의 경우 내부 발열을 효율적으로 제어할 수 있기 때문에 냉
각을 위해 과거에 주로 사용되었으나 경량성 및 휴대성이
중요한 소형 전자기기에서는 사용하기에 적합하지 않다.
따라서 최근에는 이러한 문제를 해결하기 위해 복합재료
를 사용하는 사례가 증가하고 있다[3,4]. 복합재료는 금속
무게의 절반이면서 금속과 동등하거나 우수한 기계적 물
성치를 가지는 특징이 있다[5]. 이러한 복합재료의 개발 방
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향은 기지재에 필러를 첨가하여 필러의 특성을 복합재료
에 부여한 다양한 기능성 복합재 개발로 이루어지고 있다. 열
적 물성치와 관련되어 주로 사용되는 필러에는 탄소나노
튜브(CNT)[6], 그래핀(Graphene)[7], 탄소섬유(Carbon Fiber,
CF)[8], 질화붕소(Boron nitride, BN)[9] 등이 있다. 이 중 CF
를 사용한 탄소섬유강화 복합재(Carbon Fiber reinforce
polymer composite, CFRP)는 높은 열전도도와 낮은 열팽창
률 및 우수한 기계적 물성치를 가지고 있다. CF는 그래핀
이나 탄소나노튜브에 비해 상대적으로 다소 낮은 열전도
도의 물성치를 가지고 있지만 경제성이나 가공성의 이점
으로 인해 많은 활용도를 보이고 있다. 
상기 언급한 다 종류의 필러를 사용한 기능성 복합재료
의 개발은 열적 물성치를 향상시키는 방열 복합재료의 연
구들로 다양하게 진행되고 있다. Shahil 등[10]은 그래핀을
사용하여 열전도도가 기지의 1000%만큼 향상되는 것을 증
명하였다. Zheng 등[11]은 BN과 구리입자를 결합한 하이브
리드 필러를 CFRP에 적용하여 열전도도를 6.14 W/mK 까
지 상승 시킨 결과를 도출하였다. Li 등[12]은 stress field를
사용하여 CF 배열을 진행하였고 46 wt%에서 32.6 W/mK의
열전도도 값을 보이는 CFRP를 제작하였다. Li 등[13]은
Multilayer graphene(MLG)을 사용하여 복합재료를 제작하
였고, 11.8 wt%에서 33.54 W/mK 열전도도 값을 보였다. 상
기의 연구들에서는 열적으로 우수한 필러들을 사용한 복
합재료 제작과 관련된 연구들을 보여준다. 이러한 연구들
과 관련하여 필러들의 배열이 열적 물성치 향상에 중요한
영향을 주기 때문에 다양한 필러 배열의 연구가 진행되고
있으며 배열과 관련된 공정들은 Vacuum bagging, Mesh
filtering, Electromagnetic field, Vacuum filtration 등의 다양
한 방법들을 통해 시도되고 있다. 
본 연구에서는 열적 물성치 향상을 위한 필러로 Milled CF
필러를 사용하여 복합재료의 열적 물성치에 영향을 주는
배열과 Solvent의 관계를 연구하였다. 제작한 복합재료의
배열성 평가는 열적 물성치 측정과 현미경 관찰을 통해 진
행하였다. 성형 시 사용된 solvent 종류에 따라 배열성에 영
향을 미치는 인자를 고려하여 CF 배열 특성을 확인하였다.

2. 실 험

2.1 시편 및 실험 장치

실험에 사용할 CF 분산 Solution 제작을 위해 다종류
solvent와 D.I water(water, Honeywell)를 사용하였다. Solvent
는 용해도가 우수한 4가지 용매인 Acetone(SK chemical),
NMP(JUNSEI), DMF(JUNSEI), Ethanol(DUKSAN)을 사용
하였다[14,15]. Solvent와 D.I water Mixture(Volume ratio
4:1)에 CF(XN-100-25M, Nippon Graphite Fiber Corporation, D:
10 µm L: 250 µm)를 첨가한 후 Ultrasonication을 1시간 진행
한 뒤 Vacuum filtration을 진행하였다. Filter는 Hyundai

micro사의 PTFE-H(pore size: 0.45 µm)를 사용하였다. CF 구
조 내부의 Solvent를 기화시키기 위해 100 oC 오븐에서 1시
간 가열하였다. 이후 Epoxy와 Hardener Mixture(weight ratio
10:8)를 사용하여 Vacuum filtration을 1시간 진행하였다.
Epoxy는 KUKDO사의 YD-114를 사용하였다. 시편의 안정
화를 위해 실온에서 24시간 1차 경화한 후 100oC에서 2시
간 동안 2차 경화한 뒤 시편(10 mm × 10 mm × 2 mm, W ×
D × H)을 열전도도 측정을 위해 제작하였다.
시편제작에서 사용된 Ultrasonic Processor는 SONICS사의

VCX-500 모델을 사용하였고 Amplritude 40%, Pulse On/Off
는 4 s/4 s의 조건으로 실험을 진행하였다. Vacuum filtration
은 Solvent 내에 분산된 CF를 Vacuum pump를 이용하여
Filter 위에 배열 하는데 CF를 Filter와 평행한 방향으로 배
열되게 된다. Fig. 1에 시편 제작과정을 표현하였다.

2.2 열전도도 측정

열전도도는 섬광법(Laser Flash Apparatus, LFA)을 이용한
열전도도측정기(LFA-467, NETZSCH)를 사용하여 측정하
였다. LFA의 원리는 시편의 한쪽 면을 에너지 펄스로 가열
한 뒤 반대편 면의 온도를 측정하여 열확산율 값을 측정하
고 열전도도를 계산하는 방법이다. 배열 방향에 따른 열전
도도 차이를 확인하기 위해 열전도도를 두 가지 방향으로
측정하였다. CF의 길이방향이 평면내부방향인 경우를 In-
plane 방향으로, 평면두께방향인 경우 Through-plane 방향
으로 명명하였다. CF 배열상태를 확인하기 위해 시편을 두
가지 방향으로 가공하여 열전도도의 차이를 측정함으로써
배열성을 확인하였다. Fig. 1과 같이 Vacuum filtration을 이
용하여 시편을 제작하면 시편 내부의 CF는 In-plane 방향
으로 배열되는데 이를 90o 회전하여 Through-plane 방향 시
편을 제작하였다.

Fig. 1. Procedure of vacuum filtration (a) Filtering process of CF/
Solvent mixture, (b) Aligned CF on Filter, (c) Filtering pro-
cess of Epoxy-Hardener mixture through CF structure, (d)
Composite of CF/Epoxy 
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2.3 CF/Epoxy 복합재 현미경 관찰과 TGA 분석

시편 내부의 CF 배열성을 확인하기 위해 디지털 현미경
(PRESTIGE 1.7x - 660x, TAGARNO)을 사용하여 시편의 단
면을 관찰하였다. 시편 내 CF 함량을 측정하기 위해 TGA
분석을 진행하였다.

3. 결 과

3.1 현미경 관찰과 TGA

제작된 시편의 배열 방향성을 확인하기 위해 시편의 단

면을 관찰하였다. Fig. 3는 두 가지 방향으로 관찰한 시편 단
면의 사진이다. 현미경으로 관찰한 시편의 단면은 CF 방향
이 각각 In-plane과 Through-plane 방향으로 배열 되어 있음
을 확인할 수 있다. 

Fig. 2. Direction of Through-plane and In-plane

Fig. 3. CF Alignment of CF/Epoxy composite in each solvents 

Fig. 4. Result of TGA analysis for CF/Epoxy composite of each
Solvent 



50 Sung-Kwon Lee, Sung-Woong Choi

Fig. 4는 4가지 Solvent에 대해 TGA 분석을 진행한 결과를
보여준다. 약 200oC에서 열분해가 시작되고 400oC 부근부
터 weight 감소가 가속되는 모습이 나타나는데 이는 Epoxy
열분해로 인한 weight loss 현상으로 온도에 따른 급격한 기
울기가 나타남을 알 수 있다. Solvent별 가공된 시편의 weight
percent는 solvent 종류에 따라 다른 범위를 보였다. 전체적
으로 CF 함량이 약 37~46 wt.%의 범위를 보였고 그 중 DMF
를 사용한 시편은 약 46 wt.%를 보였다. 

3.2 열전도도 측정 결과

Table 1은 실험에 사용된 4가지 Solvent에 대해 두 가지 방
향으로 측정된 열전도도를 나타내고 있다. Through-plane
은 In-plane에 비해 높은 열전도도를 가지고 solvent 별 In-
plane과 Through-plane의 경향성이 비슷한 것을 알 수 있
다. Acetone, NMP, DMF 및 Ethanol에서 제작된 시편의
Through-plane 열전도도는 In-plane 열전도도와 비교하여
각각 172%, 218%, 151%, 209% 향상된 값을 보여주었다. 동
일한 실험조건에서 Solvent에 따라 열전도도 값에 차이가
존재하는 것으로 보아 제작 공정 중 solvent가 CF 배열에 영
향을 주는 것이라고 판단할 수 있다. Fig. 4의 TGA 결과를
보면 DMF는 CF가 약 46 wt.%이고 타 solvent는 약 40 wt.%
를 보이므로 DMF의 CF 함량이 더 높은 것을 알 수 있다. 열
전도성 물질의 함량이 높으면 그에 따라 높은 열전도도 값
을 가지는 것이 자명하나 DMF 시편의 CF 함량이 타 solvent
보다 약 6 wt.%p 높은데 열전도도 측정값에 큰 향상이 없는
것으로 보아 비슷한 CF 함량에서는 CF 배열이 열전도도 향
상에 지배적인 것을 확인하였다.

Table 2는 사용한 Solvent의 물성치를 보여주고 있다. 물
성치 중 NMP, Ethanol, DMF, Acetone 순으로 점도가 높은 것
을 확인할 수 있다. Solvent별 가공된 시편의 열전도도가 가
장 높은 NMP와 Ethanol의 경우, Solvent의 점도가 CF 배열
에 영향을 미쳤다고 고려할 수 있다. Filtration 과정에서 CF
의 배열은 filter를 통과하는 공정에서 많은 영향을 받는
데, solvent에 분산된 CF의 경우 solvent 유체에 의한 전단에

의해 전반적인 배열이 결정된다. 유체의 점도가 전단에 영
향을 미치므로 점도가 높은 유체의 경우 배열성에 큰 영향
을 미친다. 따라서 점도가 높은 NMP와 Ethanol에 분산된 CF
시편이 높은 열전도도를 보였다. 하지만 solvent의 점도와
열전도도는 선형관계를 보이지 않는데 이는 Ultrasonication
공정을 진행하면 초음파로 인해 solvent에 열이 발생하고
이로 인해 온도가 상승하여 solvent의 점도가 낮아지는 것
이 원인으로 보인다. 또한 NMP와 DMF는 water와 혼합하
는 과정에서도 열이 발생하여 타 solvent보다 점도 하락이
많이 발생하는 것으로 판단된다. 이러한 이유로 실제 solvent/
water 용액의 점도는 Table 2의 점도와 다른 수치를 가지기
때문에 제작된 시편의 열전도도는 각 solvent 사이에 큰 차
이가 발생하지 않는 것으로 간주되고 열전도도의 결정 요
인은 CF volume fraction보다 점도가 지배적인 것을 확인하
였다.

4. 결 론

본 실험에서는 Vacuum filtration을 이용한 CF/Epoxy 복합
재료 제작과정에서 용해도가 우수한 4가지의 solvent를 사
용하여 solvent와 CF 배열의 관계를 연구하였다. 광학현미
경을 통해 시편 표면의 CF 배열을 관찰하였고 열전도도 측
정을 통해 CF의 배열정도를 확인하였다. Through-plane과
In-plane이 solvent 별 열전도도 경향성은 서로 비슷했으며
Through-plane은 In-plane보다 높은 열전도도 값을 보였다. 제
작한 시편 중 높은 값을 보이는 시편은 NMP와 Ethanol을
사용한 시편으로 각각 10.79 W/mK, 10.57 W/mK의 열전도
도 값을 보였다. 이는 높은 점도 값으로 인한 높은 유체 전
단력이 CF 배열에 영향을 미치기 때문에 두 solvent의 열전
도도가 높은 것으로 확인하였다. 본 연구를 통해 점도가 열
전도성 필러 배열에 미치는 정도를 확인하였으며 측정된
결과들을 활용하여 향후 방방열 열성 복합재료 제작기술
개발에 활용할 수 있을 것으로 예상된다.
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