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초록: 올레산, 이미다졸, 실란 커플링제를 사용하여 나노 탄화규소(SiC) 입자의 표면을 각각 처리하였고 에폭시 화             

합물과 혼합하고 경화하였을 때 복합체의 열적, 기계적 특성 변화에 대해 살펴보았다. 동일한 함량에서 표면 처리에              

의해 혼합물의 점도가 크게 낮아졌으며, 접착력과 저장탄성률, 인장강도는 증가하였다. 열중량 분석(TGA)을 진행해           

본 결과, 실란 커플링제는 400 ℃ 이상에서도 안정한 거동을 보였으나 올레산과 이미다졸은 200 ℃ 부근에서 중량               

감소가 발생하여 접착력에도 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 복합체의 열전도도는 표면 처리에 의해 약간 감소한             

것을 확인하였다. 

Abstract: The surface of nano-sized silicon carbide (SiC) was modified using oleic acid, imidazole, and silane coupling 

agents, and then the effect of surface modification on the thermal and mechanical properties of epoxy/SiC composites 

was investigated. At the same SiC content, the viscosity of epoxy solution was lowered noticeably by surface modifi-

cation, while the adhesive strength, storage modulus, and tensile strength increased. From the thermogravimetric analysis 

(TGA) thermograms, the silane coupling agent was found to be stable at high temperature above 400 ℃, but oleic acid                 

and imidazole showed the weight loss at around 200 ℃, which subsequently affecting the adhesive strength at high tem-                 

perature. The thermal conductivity of composites containing surface-modified SiC was slightly lower than that of the 

untreated SiC composites.

Keywords: silicon carbide, thermal interface materials, thermal conductivity, tensile strength, die shear strength.

서  론

전기자동차, 반도체, 디스플레이, 이차전지 등 차세대 신      

성장 산업에서 경량화와 소형화 필요성이 제기됨에 따라      

기존 소재와 차별화된 고기능성 고분자 복합소재 개발이      

진행되고 있다. 열전도성 복합소재는 열축적에 따른 부품의      

성능 저하를 억제하고 신뢰성을 확보하기 위한 핵심 기술로       

인식되고 있다. 대용량, 고출력을 요구하는 전기자동차용     

리튬이온배터리는 과열로 인한 열폭주에 취약하며, 전력의     

변환과 제어를 고효율로 수행하는 전력 반도체의 경우 열       

발생으로 인해 소자의 오작동이나 파괴를 유발할 수 있다.1-5    

디스플레이 산업은 대형화, 고휘도, 고해상도를 구현할 수    

있는 유기 발광 다이오드(OLED) 시장으로 빠르게 전환되    

고 있으나 액정 디스플레이(LCD)에 비해 발열이 심하고    

모듈의 두께가 얇아지면서 열을 방출할 수 있는 통로 확보    

가 어려워짐에 따라 방열 설계기술이 필수적으로 요구되고    

있다.6,7

열전도성 복합소재는 적용하려는 부품에 따라 열가소성 또는    

열경화성 수지에 절연성이 뛰어나고 강도와 열전도도가 우수    

한 세라믹 소재를 복합화하여 제조되고 있다. 전기전도성 복    

합체는 임계점에서 급격한 특성 전환이 나타나지만 열전도도는    

세라믹 필러의 함량에 따라 지수 함수적으로 증가한다.8-10 그    

동안 가격이 싸고 제조가 용이한 산화알루미늄(Al2O3)을 방    

†To whom correspondence should be addressed. 
nikim@hnu.kr, 0000-0003-1640-6614

©2023 The Polymer Society of Korea. All rights reserved.
786

https://orcid.org/0000-0003-1640-6614
https://orcid.org/0000-0003-1640-6614
https://orcid.org/0000-0003-0241-1789
https://orcid.org/0000-0003-0241-1789
https://orcid.org/0000-0003-1640-6614
https://orcid.org/0000-0003-1640-6614
https://orcid.org/0000-0003-0241-1789
https://orcid.org/0000-0003-0241-1789


올레산, 이미다졸, 에폭시 실란 표면 처리에 따른 나노 탄화규소/에폭시 복합체의 열적, 기계적 특성 787

  

 

  

 

  

   

   

     

 

 

 

   

    

 

 

   

   

  

  

   

  

  

     

   

  

 

       

    

  

   
열 필러로 주로 사용하여 왔으나 낮은 열전도도로 인해 고출        

력, 고용량 부품에는 적합하지 않다. 최근에는 열전도도 한계를       

극복하기 위하여 높은 이론 열전도도를 갖는 질화알루미늄      

(AlN), 질화규소(Si3N4), 탄화규소(SiC) 등을 사용하여 복합체     

개발이 활발하게 시도되고 있다.11-16 예를 들어, 액상 열경화       

형 열계면 소재(thermal interface material, TIM)는 열경화형      

수지에 알루미나를 분산시켜 열전도도가 1.5-2.5 W/mK 수준      

의 제품이 반도체용 기판(base plate)과 방열판(heat sink)의      

접합에 사용되어 왔으나, 전력 반도체의 고집적화와 고출력      

화가 진행됨에 따라 발생한 열을 빠르게 외부로 발산시키기       

위해 AlN 또는 BN으로 충전된 4-5 W/m·K 수준의 제품이        

부분적으로 사용되고 있다. 고유전율과 높은 유전상수를 가      

진 탄화규소는 유전체용 필러로 주로 사용되고 있다.

일반적으로 고분자 복합체의 열전도도는 필러의 충전밀도,     

입자의 크기와 분포, 표면처리, 가공방법에 의해 영향을 받       

는다.17-20 단순히 고함량의 세라믹 필러를 충전시킴으로써     

복합체의 열전도도를 높일 수 있지만 작업성이 떨어지고 기       

계적 물성 저하를 수반하여 산업 공정에 적용하는데 제약이       

있다. 고충전을 위해서는 입자간에 생성된 공극을 순차적으      

로 채우는 것이 매우 중요하며, 최적 충전을 위한 비율 또         

한 중요하다. 필러의 충전 효율을 높이기 위하여 단일 입도        

분포를 가지는 필러보다는 여러 입도의 필러들을 혼합하여      

사용하는 것이 효과적이다. 마이크로 필러와 나노 필러를 혼       

용하여 복합체를 설계하면 마이크로 입자 사이에서 발생한      

공극을 나노 입자가 채워줌으로써 고충전 복합체를 제조할      

수 있고 마이크로 또는 나노 열전도성 필러의 한계를 극복        

할 수 있다.21-23

 나노 입자를 단독으로 사용하면 적은 양으로도 필러간 접        

촉을 통한 열전달 통로를 확보할 수 있을 것으로 예상되지만        

고분자와 필러 계면에서 포논의 산란에 의해 열전도도 저하       

될 수 있다. 또한 나노 입자의 경우 불균일한 분산과 응집 발          

생으로 인해 효율성이 떨어진다. 따라서 복합소재 제조 시 고        

분자/나노 세라믹입자 계면에서의 상호 작용 및 분산성 조절       

을 통한 열전도도 확보가 필수적이다. 다양한 종류의 화학적       

표면처리 혹은 계면활성제의 도입을 통하여 나노 필러의 상       

용성을 증진시킬 수 있고 복합체의 열전도도 상승 효과를 가        

져온다.24-26 나노와이어 또는 나노시트와 같이 종횡비가 높은      

필러를 사용할 경우 적은 함량에서 고분자 매트릭스에서 보       

다 많은 연속적인 열전도 네트워크를 형성할 수 있고 열전달을        

효율적으로 개선할 수 있다고 보고되었다.27-30

본 연구에서는 SiC 나노 입자를 열전도성 필러로 선정하였       

고, 금속 분말 표면처리제로 사용되고 있는 카복실산인 액상 올        

레산 윤활제(O-SiC), 이미다졸 반응 촉진제(I-SiC), 말단에 에      

폭시 관능기를 갖는 실란 커플링제(E-SiC)로 개질시켰을 때      

에폭시 복합체의 열적, 기계적 특성에 미치는 영향에 대해 살        

펴보았다. 기계적 특성은 다이 전단강도, 인장강도, 저장탄성      

률을 통해 알아보았고, 열적 특성은 열전도도와 열중량 분석     

(thermogravimetric analysis, TGA)을 진행하였다.

실  험

에폭시 화합물은 저점도 cycloaliphatic 계열의 에폭시 수지     

(Celloxide 2021P, Daicel Corporation, Japan) 65 wt%에 4-     

methylhexahydrophthalic anhydride 경화제(RIKACID MH,   

New Japan Chemical, Japan) 32 wt%, 2,4-diamino-6-(2'-methyl-     

imidazoyl)-ethyl-S-triazine isocyanurate 촉매제(2MA-OK, Shikoku   

Chemicals, Japan) 3 wt%를 배합하여 제조되었다. 세라믹 필     

러는 평균 입도가 약 50 nm인 나노 탄화규소(SiC)를 HKK     

Solution(Korea)에서 구입하여 사용하였다. SiC 나노입자 표     

면에 올레산(oleic acid) 윤활제(Sigma-Aldrich, USA), 이미다     

졸(imidazole) 경화촉진제(2E4MZ-CN, Shikoku Chemicals,   

Japan), 에폭시 실란(epoxy silane) 커플링제(KBM403, Shin-     

Etsu Chemical, Japan)를 각각 도입하였다. 처리제 1.0 g을 에     

탄올 400 mL에 균일하게 혼합한 후, SiC 분말 100 g을 5회에     

나누어 천천히 첨가하였다. 기계적 교반을 통해 균질화하고     

60 ℃까지 승온시켜 표면개질 반응을 4시간동안 진행하였다.     

반응이 종료되면 생성물을 여과시키고 탈이온수로 여러 번     

세척한 후, 90 ℃에서 12시간 동안 건조시켰다. 쓰리롤밀 장     

비(EXAKT 80E, EXAKT Technologies, Germany)를 사용하여     

나노 SiC 필러를 에폭시 화합물에 고르게 분산시킨 후, 175 ℃     

로 유지된 오븐에서 60분동안 경화시켰다.

에폭시/SiC 혼합물의 점도를 살펴보기 위해 Brookfield 회     

전 점도계(DV2T, USA)를 사용하였고 스핀들의 회전 속도를     

0.1 rpm에서 10 rpm까지 변화시켜 가며 측정하였다. 표면 처     

리된 나노 SiC의 열적 안정성은 TGA(Model Pyris 1, Perkin     

Elmer, USA)를 사용하여 살펴보았다. 약 5~6 mg의 시료를     

질소분위기 하에서 10 ℃/min의 속도로 상온에서 500 ℃까지     

승온시키면서 측정하였다. 접착강도는 다이 전단 시험(Die     

shear test, Dage Series 4000, USA)을 통해 알아보았다. 서로     

다른 재질의 리드프레임 3종, 즉, 금(Au), 은(Ag), 구리(Cu)     

기판 위에 에폭시 혼합물을 도포하고 정사각형 모양(1.25 mm     

× 1.25 mm, 두께 350 μm)의 실리콘 다이(Si die)를 붙이고 경     

화시킨 후 힘을 가하여 다이를 분리시키는 데 필요한 파괴     

접착강도를 측정하였다. 복합체의 점탄 거동은  동적기계 분     

석기(dynamic mechanical analysis, DMA, Pyris Diamond,     

Perkin Elmer, USA)를 사용하여 살펴보았다. 직사각형 모양     

(길이 20 mm × 폭 6 mm × 두께 0.3 mm)으로 시편을 제조     

한 뒤 tension 모드로 변형을 주어 측정하였다. 주파수 1 Hz     

에서 20~280 ℃ 범위에서 5 ℃/min으로 승온시키면서 저장     

탄성률과 tan δ 거동을 관찰하였다. 복합체의 인장 강도와 신     

율은 ASTM D638에 의거하여 만능재료시험기(UTM, AG-X     

Plus, Shimadzu, Japan)를 사용하여 측정하였다. 열전도도는     
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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레이저 플래시법(LFA447, Netzsch Instruments, Germany)을    

채택하여 알아보았다. 길이가 10 mm이고 두께가 1 mm인 정        

사각형 시트에 대한 열확산도를 측정한 후, 열전도도를 계산       

하였다. 인장 시험 후 파단된 시편의 단면은 주사 전자 현미         

경(SEM, PHENOM-XL, ThermoFisher, USA)을 사용하여 관     

찰하였다.

결과 및 토론

탄화규소 표면에 도입된 처리제의 존재 여부를 확인하기      

위하여 에너지 분산 분광법(energy dispersive spectroscopy,     

EDS)로 분석을 진행하였다. Table 1은 주요 원소에 대한       

atomic %를 보여준다. 미처리 순수 탄화규소는 Si, C, O로 구         

성되어 있으며 올레산(O-SiC)과 에폭시 실란(E-SiC)으로 처     

리된 탄화규소 역시 유사한 성분이 존재함을 확인하였다. 하       

지만 처리제의 종류에 따라 각각 C와 Si의 비중이 높았다. 이         

미다졸(I-SiC)의 경우 질소(N) 성분이 새롭게 발견되었다.

반도체 공정에서 패키지 기판 위에 접착제가 도포될 때, 두        

께를 줄이면서 균일한 피막을 형성하기 위하여 열계면 소재의       

점도는 낮은 것이 유리하다. 반도체 및 전자산업 공정에서 최        

적인 디스펜싱의 경우 다이 접착용 조성물은 회전속도가 5       

rpm일 때 6000-20000 cPs의 점도 범위를 갖는다. 나노 SiC        

입자가 30 wt% 첨가된 에폭시 혼합물의 회전속도에 따른 점        

도 변화를 Table 2에 정리하였다. 에폭시 화합물의 점도는 회        

전속도에 따라 830-1060 cPs 수준을 나타냈으나 높은 비표       

면적을 갖는 SiC가 첨가된 혼합물의 경우 표면 처리제의 종     

류에 따라 차이는 있으나 최소 50배 이상 증가하여 3000-     

200000 cPs 수준을 나타내었다. 모든 시료에서 전단 속도(rpm)     

에 따라 점도가 감소하는 전단 담화(shear thinning) 현상이     

관찰되었다. 동일한 조성, 제조 방법으로 준비되었음에도 표     

면 개질된 입자를 첨가했을 때 상대적으로 낮은 점도를 보였     

고 특히 올레산(O-SiC) 으로 처리된 혼합물에서 점도가 가장     

낮았다. 불포화 지방산인 올레산은 나노 금속 분말의 산화를 막     

고 분산을 향상시킬 목적으로 사용되고 있으며 SiC 표면 처     

리에 의해 에폭시 화합물과의 상용성을 증진시켜 점도를 낮추     

고 분산성을 향상되며 계면에서 기공의 형성을 억제시킬 수     

Figure 1. Die shear strength between silicon die and metallic lead 

frame including Ag-plated Cu, Cu, Au-plated Cu performed at (a) 

25 ℃; (b) 180 ℃; (c) 250 ℃.

Table 1. EDS Analysis of SiC Surface Modified with Oleic Acid 

(O-SiC), Imidazole (I-SiC), and Epoxy Silane (E-SiC)

Element (atomic %)

C O Si N

SiC 75.8 6.9 17.3 0

O-SiC 69.4 7.9 22.6 0

I-SiC 50.6 5.7 40.6 3.1

E-SiC 57.7 6.3 35.9 0

Table 2. Viscosity of Epoxy Adhesives Filled with 30 wt% SiC 

Modified with, Oleic Acid (O-SiC), Imidazole (I-SiC), and Epoxy 

Silane (E-SiC)

Rpm
Viscosity (cPs)

SiC O-SiC I-SiC E-SiC

0.1 203000 57990 120100 74560

0.5 50540 17400 39770 20710

1 28580 10770 26930 12430

5 9859 5137 14420 4888

10 6794 4142 11310 3645
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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있다. 디스펜싱 공정에서 토출이 정지된 상태(0.5 rpm)와 토       

출이 힘을 받을 때(5 rpm)의 비율인 thixotropic index(TI)를       

살펴보면 표면 처리 전에는 5.1을 보였으나 표면 처리된 SIC        

혼합물을 각각 3.4(O-SiC), 2.8(I-SiC), 4.1(E-SiC)로 감소하여     

흐름성이 향상된 것을 알 수 있다. 혼합물의 점도가 낮아질        

수록 더 많은 양의 세라믹 필러를 충전할 수 있으므로 복합         

체의 열전도도 향상에도 유리하다.

열계면 소재는 반도체 칩을 리드프레임 위에 접착시켜 칩과       

외부를 전기적, 열적으로 연결시키는 역할을 담당한다. Figure 1       

은 리드프레임의 재질에 따른 에폭시/SiC 복합체의 다이 전       

단강도(die shear strength)를 보여준다. 표면처리 전 복합체는      

은도금된 리드프레임(Ag)에서 12.5 kgf/2 mm, 구리(Cu)는 8.5      

kgf/2 mm, 금도금된 리드프레임(Au)은 8.1 kgf/2 mm을 각각       

나타내었다(Figure 1(a)). 올레산 (O-SiC), 이미다졸(I-SiC), 에     

폭시 실란(E-SiC)으로 개질된 SiC로 충전된 복합체의 경우      

접착력이 향상되었고 리드프레임의 종류에 상관없이 I-SiC >      

E-SiC > O-SiC 순으로 나타났다. 친핵성 이미다졸에 존재하       

는 질소는 에폭시 수지의 반응을 촉진시키고 기지 내에서 필        

러의 분산성을 향상시킴으로써 접착력이 향상된 것으로 예상      

되며 실란 커플링제는 에폭시 수지와 필러의 표면에 존재하       

는 산소와 공유결합을 형성하여 계면에서의 결합력이 향상된      

것으로 보인다.31 올레산은 혼합물의 점도를 낮추고 분산성을      

향상시킬 목적으로 사용되었으나 화학 반응에는 관여하지 않      

아 미처리된 순수 SiC와 비교했을 때 접착력 상승 효과는 미         

미하였다.

에폭시/SiC 복합체의 내열 접착특성을 알아보기 위하여 반      

도체 패키징 공정 중 와이어 본딩(wire bonding)과 리플로우       

(reflow) 온도에 해당하는 180, 250 ℃에서 접착력 시험을 추        

가로 진행하였다. 리드프레임의 종류와 표면 처리 유무에 상       

관없이 온도가 상승함에 따라 접착강도는 큰 폭으로 감소하       

였고 180 ℃에서 5 kgf/2 mm, 250 ℃에서 2 kgf/2 mm 이하의           

전단강도를 보였다(Figure 1(b), (c)). 고온 노출 시 에폭시 화        

합물은 연화되고 수지와 기판 간의 열팽창계수 및 기계적 특     

성 차이가 발생하면서 접착력이 저하된 것으로 보인다. 상온     

(23 ℃)에서는 이미다졸로 처리된 복합체가 가장 우수한 접착     

력을 보였으나 180, 250 ℃에서는 실란 커플링제로 처리된     

복합체가 상대적으로 높은 접착력을 보였다. 

Figure 2는 미처리 순수 SiC와 표면 처리된 SiC 3종에 대     

한 TGA 곡선을 나타낸 것이다. 순수 SiC와 실란 커플링제로     

처리된 SiC(E-SiC)는 측정된 온도 범위(~500 ℃)에서 중량의     

변화가 거의 나타나지 않았으나, 올레산(O-SiC)과 이미다졸     

(I-SiC)은 200 ℃ 부근에서 중량이 감소하였다. 이는 실란 커     

플링제가 뛰어난 열적 안정성을 보유하고 있음을 의미한다.     

올레산과 이미다졸의 끓는점이 각각 194, 240 ℃ 부근임을     

고려할 때, 중량 감소는 필러 표면에서 처리제의 휘발에 기     

인한 것으로 생각된다. 실란 커플링제와 달리 SiC 표면에서     

물리적으로 결합되어 있으며 끓는점 부근에서 불안정해지면     

서 궁극적으로 표면에서 분리된 것으로 보인다. 처리제가 기     

화되면 수지-필러간 계면에서 결함으로 작용하고 접착력을     

포함하여 물성 저하의 원인이 될 수 있다. 실란 커플링제는     

끓는점이 120 ℃ 부근으로 다른 처리제에 비해 낮지만 수지     

와 필러간 화학적으로 결합되어 있으므로 400 ℃ 이상에서도     

중량 감소가 거의 나타나지 않았다. 

Figure 3은 나노 SiC의 함량을 30 wt%로 고정한 상태에서     

표면 처리에 따른 복합체의 인장강도와 신율을 보여준다. 처     

리되지 않은 순수 SiC가 첨가된 복합체의 인장강도는 5.8     

MPa, 신율은 0.92%인 것으로 나타났다. 표면 처리에 의해 인     

장강도는 각각 6.4 MPa(O-SiC), 7.9 MPa(I-SiC), 7.9 MPa(E-     

SiC)로 상승하였다. 화학 결합에 참여하지 않는 O-SiC가 충     

전된 복합체는 분산성 향상으로 인해 증가한 것으로 생각되     

며 이미다졸과 에폭시 실란으로 처리된 복합체는 화학적 결     

합을 수반하여 2 MPa 이상 증가한 것으로 보인다. SiC 표면     

에 도입된 유기 관능기는 에폭시 수지와 필러간 결합력을 높     

이고 경화 밀도를 증진시켜 파괴될 때 더욱 높은 강도가 필     

Figure 2. TGA thermograms of pure SiC, O-SiC, I-SiC, E-SiC.

Figure 3. Effect of surface modification on the tensile strength and 

elongation of epoxy/SiC composites.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 6, 2023
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요할 것으로 예상된다. 파단 신율 역시 인장강도와 유사한 경        

향을 보였고 특히 이미다졸로 처리된 복합체에서 1.45%를 보       

여 가장 높았고 에폭시 실란은 1.26%인 것으로 나타났다. 

일반적으로 고분자 매트릭스에 무기 필러를 첨가했을 때      

필러의 높은 값으로 인해 복합체의 저장탄성률은 증가한다.      

Figure 4에서 보여주는 바와 같이, 순수 SiC 나노 입자를 30         

wt% 첨가한 복합체는 저장탄성률이 8.8 GPa를 보였고 온도       

가 상승함에 따라 감소하였다. 표면 처리된 SiC를 첨가할 경        

우, 저장탄성률이 더욱 증가하여 E-SiC는 10.4 GPa, I-SiC는       

10.1 GPa, O-SiC는 10.1 GPa로 나타났는데 이는 SiC 나노        

입자와 수지 간의 계면 결합력 또는 분산성이 향상되면서 보        

강에 의한 효과가 증가했기 때문이다. 필러의 표면 개질은       

tan δ 곡선에도 영향을 미치는데, 순수 SiC가 첨가된 복합        

재의 tan δ 피크는 178 ℃ 부근에서 관찰되었고 E-SiC, I-         

SiC로 충전된 복합체는 180, 182 ℃로 약간 상승하였다. 실        

란 커플링제, 이미다졸은 에폭시 화합물의 가교 밀도를 증       

가시키고 이로 인해 높은 tan δ 피크가 높은 온도쪽으로 이     

동한 것으로 보인다. O-SiC로 처리된 복합체는 175 ℃에서     

피크가 발견되어 오히려 감소하였는데 이는 반응에는 영향     

을 미치지 않고 오히려 가소 효과가 발생하여 낮아진 것으     

로 사료된다.

순수 에폭시 화합물의 열전도도는 0.2 W/m·K 수준으로     

낮지만 SiC를 충전시킴으로써 증진시킬 수 있다. Figure 5     

에 SiC가 30 wt% 충전된 복합체의 열전도도를 나타내었다.     

처리 전 순수 SiC가 첨가된 복합체의 열전도도는 0.401 W/m·K     

로 에폭시 수지에 비해 약 2배 정도 상승하였고, 표면 처리에     

의해 각각 0.369 W/m·K(O-SiC), 0.355 W/m·K(I-SiC), 0.360     

W/m·K (E-SiC)로 약간 감소하였다. 나노 크기의 SiC를 첨     

가했음에도 복합체의 열전도도가 현저히 상승하지 않았는데     

이는 고분자 매트릭스 내에서 입자들이 여전히 분리된 상태     

로 존재하고 충분한 열전도성 통로를 확보하지 못했기 때문     

이다. 필러의 함량이 적을 경우 매트릭스와 필러 사이의 계     

면이 필러-필러 계면보다 열전도도에 좀 더 큰 영향을 미치     

는데 표면 개질에 의해 계면 접착력이 향상될 경우 균열 또는     

공극의 형성을 제한하고 포논의 산란을 억제시켜 열전도도에     

긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.31,32 제조된 에     

폭시/SiC 복합체는 계면 접착력 향상에 의한 열전도도 상승     

효과 보다 유기 코팅층 도입에 의한 필러의 열전도도를 저     

하가 복합체의 열전도도에 더욱 큰 영향을 미친 것으로 사     

료된다. 

Figure 6은 SiC가 복합체에 대하여 인장 시험을 진행한 후     

파단된 시험편의 단면을 SEM으로 관찰한 사진이다. 모든 시     

험편에서 SiC 나노 입자의 뭉침 현상은 발견되지 않았으나     

미처리된 또는 올레산으로 처리된 SiC가 충전된 복합체의 경     

우 필러와 에폭시 수지 사이의 약한 결합력으로 인해 무기     

Figure 4. Effect of surface modification on the storage modulus and 

tan δ of epoxy/SiC composites.

Figure 5. Thermal conductivity of epoxy/SiC composites with sur-

face modification.

Figure 6. SEM micrographs of fracture surface of epoxy/SiC com- 

posites containing 30 wt% of untreated and surface-treated SiC.
폴리머, 제47권 제6호, 2023년
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필러가 표면에 노출된 것을 확인하였다. 이미다졸과 실란 커       

플링제로 처리된 SiC가 충전된 복합체는 파단면의 대부분 영       

역에서 수지가 발견되었고 부드러운 표면을 가지고 있었는데      

이는 표면 처리에 의해 필러와 수지 사이의 결합력이 증가하        

면서 매트릭스가 필러를 감싸고 있기 때문이다. 

결  론

올레산, 이미다졸, 에폭시 실란에 의한 탄화규소(SiC) 나노      

입자의 표면 개질은 에폭시 화합물과 물리화학적 상호작용에      

의해 분산성 및 계면 접착력을 향상시킬 수 있고 이로 인해         

점도, 접착력, 인장강도, 저장탄성률이 향상됨을 확인하였다.     

즉, 무기 필러의 표면처리에 의해 에폭시 수지와의 상용성을       

개선시킴으로써 향상된 작업성과 기계적 물성을 기대할 수      

있다. 필러 표면에서 화학적으로 결합된 실란 커플링제는 혼       

합물의 점도를 낮추고 고온에서도 안정한 거동을 보였으나      

이미다졸과 올레산은 200 ℃ 부근에서 중량 감소가 발생하여       

복합체의 접착강도에 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 탄화      

규소의 함량이 30 wt%일 때 표면 처리에 따른 열전도도 상         

승 효과를 확인할 수 없었으나 필러의 함량이 증가함에 따라        

필러-매트릭스 계면뿐만 아니라 필러-필러 계면이 중요해질     

경우, 결합력에 의한 공극, 기공 등의 결함이 복합체의 열전        

도도에 더 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 향후 표면 개질         

된 SiC 나노 입자의 함량 및 마이크로-나노 입자 혼용에 따         

른 복합체의 열전도도 변화에 대해 알아볼 예정이다.
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