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1. 서 론

AlN은 낮은 열팽창계수, 높은 열전도율, 우수한 기계적 성질 등

으로 복합재료의 강화상으로 매우 적합한 소재이다. 이러한 특성

으로 인하여 기계분야에서의 구조소재로 사용될 뿐만 아니라 전자

분야에서 방열소재로서 사용이 시도되고 있다. 대표적인 분야로서 

LED에서는 방열소재로 열전도도가 높은 재료인 알루미늄, 구리, 
은과 같은 금속이 주로 사용되고 있다. 그 중 알루미늄은 경량설계

가 가능하고 낮은 온도에 의한 가공공정의 우수성 때문에 더욱 널

리 사용되고 있다. 하지만 알루미늄 방열판(heat sink)는 InP, 
GaN와 같은 LED 소자에 비해 열팽창계수가 5배 이상 크기 때문

에 작동온도가 상승함에 따라 LED 소자와의 접착면에서 발생한 

열응력에 의한 부품 수명 단축되는 단점이 있다. 이러한 이유로 

최근 들어 이와 같은 단점을 보완하고자 알루미늄 기지에 SiC, 
TiN 등과 같은 세라믹 입자를 섞어 재료의 열팽창계수를 줄인 금

속기지 복합재를 이용해 방열소재를 만들기 위한 연구가 활발히 

진행되었다[1,2]. 
일반적으로 AlN의 취성성질을 보상하기 위하여 Al을 모재로 한 

AlN/Al 복합재료는 우수한 열특성과 기계적특성 때문에 구조소재

나 방열소재로 적합하기에 제조 방법에 대한 연구가 매우 활발하

다. 예를 들어 AlN/Al 복합재를 제조하기 위한 방법으로는 교반 

주조법[3], 분말야금법[4] 등이 있다. 하지만 이러한 제조공법은 성

형체 제조의 필요성 등의 복잡한 제조 공정, 강화재와 기지재의 

결합면의 불균일성 등의 문제를 가지고 있다. 반면에 가스용탕 반

응(gas-melt in-situ reaction)에 의한 복합재료는 액상이나 고상내

부에서 화학반응이 일어나 직접 강화상이 생성되는 공정으로서 공

정의 단순성 때문에 경제적으로 우수하고 강화재와 기지금속과의 

계면 성질이 우수하며, 열적 안정성이 뛰어나다는 장점이 있다고 

알려져 있다[5-8]. 이러한 장점에도 가스용탕 반응에 의한 복합재료 

생성시에는 교반조건의 유무에 따라 강화재인 AlN이 분산이 전혀 
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이루어지지 않을 수도 있는 등의 문제점이 보고되고 있다[5].
이러한 선행 연구에 기초하여 본 연구는 새로운 복합재 제조기

술인 가스반응 제어 복합소재 제조 기술을 적용하여 Al-AlN 복합

재를 제조할 시 교반시 강화상인 AlN이 용탕기에서의 유동장을 

얼마나 이루고 있는지를 예측하여 제조공정변수 기초자료를 구축

하는 것으로 AlN 강화상의 분율에 따른 교반기 내의 평균 속도장

에 대한 연구를 수행하였다. 현재 해석상으로 제안된 교반조건으

로는 고분율의 교반시 분산이 충분하지 않을 것을 예측하였다.

2. 가스용탕반응 제어 복합재 제조기술
복합소재란 두 종류 이상의 소재를 이용하여 소재의 원래의 상

을 유지하면서 서로의 특성을 상호 보완하여 원래의 소재보다 우

수한 성능을 갖도록 한 재료를 말한다. 이러한 복합소재 제조기술

은 일반적으로 모재와 강화상(또는 제 2상)을 각각 독립적으로 제

조하여 공정 중에 물리적으로 혼합하는 방식으로 이루어진다. 이
러한 방식은 불완전한 계면(interface), 복잡한 공정, 경제적 문제 

등이 단점이 될 수 있다. 
이러한 복합소재 제조 기술의 본질적인 문제를 해결하기 위하여 

본 연구단에서는 가스 반응 중에 모재(Al)에서 강화상(AlN)이 자

발 반응을 통하여 생성되도록 함으로써 공정의 단순화와 계면의 

불균질성 등을 극복하고자 하였다. 구체적으로 가스반응 제어 복

합소재 제조 기술이란 Mg 촉매를 포함하는 Al 용탕에 N2 gas를 

주입하는 직접 질화법에 의해 Al-AlN 복합재를 제조하는 방식을 

말한다.
AlN (aAlN: 5 ~ 6×10-6 /K)은 SiC (aSiC: 3 ~ 5×10-6 /K)와 유사

한 열팽창계수를 가지면서도 고온에서 알루미늄과의 반응성이 거

의 없는 고열전도(KAlN: 180 W/mK) 세라믹 물질이다. 특히나 고

온에서 Al 용탕과 질소 가스반응을 통한 AlN의 형성이 열역학적

으로 안정한 자발반응으로 알려져 있다. 용탕 Al에서 AlN을 합성

하기 위한 공정조건으로, 온도는 800 ~ 1200℃, N2 가스압력은 

2 기압을 사용한다. 이와 같은 실험조건을 제공하기 위해 가압 하

에서 압력을 제어할 수 있는 Fig. 1의 주조반응기를 사용하였다.
이 주조반응기는 공급가스와 배출가스의 차이를 조절하여 N2 압

력을 제어한다. 또한 챔버 내부에 코일을 이용한 전자기유도에 의

한 온도 구배를 형성시켜 Al 기지 내의 AlN의 농도 구배가 용이할 

수 있도록 하였다. 이 주조반응기의 최고 온도는 1500℃이며, 최대 

N2 가스 압력은 3 기압까지 적용 할 수 있다. 특히나 AlN 반응을 

결정하는 핵심적인 공정 변수들은 온도, 촉매의 조성, 반응시간, 
그리고 질소의 분압이다. 이러한 공정 변수에 의하여 Al-AlN 복합

재내의 강화상인 AlN복합재의 분율이 결정된다.

3. Al-AlN 교반기 유동해석
가스용탕반응을 통하여 Al 기지 AlN 복합재 생성이, 교반기

(agitator) 내의 도가니 크기 및 팬 형상, 분당 회전수 등의 교반조

건에 의한 Mixing 효과를 검토하는 것은 양질의 복합재 결과물을 

얻기 위하여 매우 중요하다. 특히나 실험결과만으로 가스용탕반응

을 위한 최적의 조건을 도출하기란 매우 힘들다[5]. 또한 Jae Deuk 
Kim이 언급하였듯이 교반기 없이 가스반응을 일으키는 경우 AlN
이 전체 복합재에 고루 분산되는 것이 아니라 층상으로 반응하는 

것으로 보고 되고 있다. 따라서 교반기를 적용한 전산모사를 통한 

유동현상을 분석하는 것은 필수적이다. 본 연구에서는 교반시간에 

따라서 AlN 속도장을 검토하였다. 이를 바탕으로 실제 실험 및 

제조 시 필요한 기본 데이터 확보하였다.

3.1 해석 교반기 형상 및 물성
해석 도가니 형상은 실제 제작한 기본형 도가니 모델(Fig. 1)에 

근거하여 해석모델을 정립하였으며, Fig. 2와 같다. 교반기는 도가

니의 정중앙에 지름 10 mm의 축에 부착되어 있으며, 교반기 하단

부는 도가니 바닥면으로부터 25.5 mm 위에 있다. 교반기의 형상

은 사다리꼴 형태를 취하고 있으며, 효율을 높이기 위하여 용융된 

Al, AlN를 도가니 바닥면에서 상부로 쳐올려주는 기능을 할 수 

있게 경사 블레이드 팬(pitched blade fan) 형태를 취하도록 하였

다. 교반기의 회전속도는 200 rpm이며 N2 가스의 주입압력은 2 

Fig. 1 Gas-Melt reactor system, (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
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bar로 설정하였다. 그 외의 물성치와 교반기의 중요 형상 정보는 

Table 1에 정리되어 있다.

3.2 용탕 해석 모델
Al 기지 AlN 복합재 생성에 관련된 해석은 열역학적 반응식을 

고려한 매우 복잡한 생성모델을 적용하여 수행할 수 있으나, 이는 

해석시간이 상당히 소요되며, 정확도를 보장하기 위해서는 실험과 

해석의 지속적인 반복 작업이 요구된다. 본 연구의 1차적인 목적인 

기본적인 주조반응 조건을 검증하고 제2상의 분산정도를 검토하기 

위함이다. 따라서 N2 가스 및 촉매 등에 의한 반응은 제외하고, 
제2상인 AlN이 자발 반응에 의하여 생성된 후부터를 해석대상으

로 고려하였다. 보다 자세히 설명하자면, Fig. 2에서 L4로 명시된 

원형관의 본래 기능은 Al이 들어있는 도가니 내부로 촉매를 주입

시키기 위해 만들었으나, 촉매 주입 시 원형관 근처에서부터 AlN
가 가스 자발 반응에 의해 일정시간동안 일정비율로 생성된다는 

가정 하에 Mg3N2 가스 대신 AlN를 초당 질량 유동 비율(mass 
flow rate)로 바꾸어 해석을 수행하였다. 이러한 AlN 생성은 600
초 경에 완료된다고 가정하였다[5]. 팬의 RPM, 형상, 부피 분율에 

따라 시간별로 AlN가 퍼지는 현상을 파악하기 위해 천이(transient) 
해석을 1초 간격으로 수행하여 Al/AlN 유동장, 부피 분율 분포도

를 검토하였다. 
유동 해석의 정확도 향상을 위해 격자를 약 60만 요소로 분할하

였으며, 특히 가스 유입 관로 주변과 팬 유동 주위를 집중적으로 

생성 하였다. 외부에 노출된 요소의 크기와 내부 요소 크기 차를 

최소화 시켜 수치 오류를 최소화하였다. 용탕 내의 자유수면 및 

상 분포 해석을 수행하기 위해 앞서 기술한 바와 같이 용융 알루미

늄과 AlN, 공기의 물성을 적용한 유동해석을 실시하였으며 

ANSYS Fluent 내의 다상 유동 모델 해석을 위한 VOF (volume 
of fluid), mixture , eulerian 방법 중 고압, 폐쇄식(non-open 
channel) 등의 해석 조건에 적합한 mixture 방법을 선택하였다. 
또한 MRF (motion reference frame)을 이용하여 각각의 계산 스

텝마다 재격자 생성을 통해 해석의 정확도를 높였다. 

4. 결과 및 고찰
교반기의 성능을 파악하기 위하여, 교반기 내부에서의 입자들의 

유동장에 대한 정보는 매우 중요하다. 기본형 팬을 이용한 교반기

에서 200 rpm으로 팬이 회전하고 있을 때의 교반기 내부의 AlN 
입자의 평균 유동장을 Fig. 3 (AlN volume fraction 10%), Fig. 
4 (AlN volume fraction 20%) Fig. 5 (AlN volume fraction 
30%)에 정리하였다. AlN의 부피 분율에 의한 속도, 부피 분율의 

분포정도를 정량적으로 비교 검토하기 위하여 교반기 바닥면에서 

15 mm (하층면, bottom bplane), 30 mm (중층면, middle plane), 
50 mm (상층면, top plane) 위치한 곳에서 해석 결과를 추출하였

다. 또한 노즐부위의 영향을 배제하기 위하여 노즐이 없는 쪽의 

데이터를 추출하였으며, 부피 분율의 경우 마찬가지로 원형 평면

의 한쪽 부분에서 추출한 데이터를 사용하였다.
AlN 최종 분율이 10%인 경우(Fig. 3), 주조반응 초기에는 하층

면에서의 평균 속도는 대략 0.14 mm/s로 유동장이 비교적 잘 발달

되어 있다. 이는 하층면이 상대적으로 중층면, 상층면에 비하여 팬

의 직접적인 영향을 받고 있기 때문이다. 또한 AlN의 비율이 적은 

비중이기 때문으로 판단된다. 이에 반하여 유동장은 중층면에서 

상층면으로 올라갈수록 감소함을 확인 할 수 있다. 시간의 경과에 

따라 AlN의 양이 증가하게 되며, Al에 비하여 밀도와 점도가 상대

Table 1 Typical Material Properties and Dimension of Agitator 
system

Material Density (g/cc) Viscosity (Poise)
Al6012 2.8 80

AlN 3.2 100

Dimension D1 D2 L3 L4 h1

Length (mm) 10 52 83 66 16

(a) (b)

 (c)
Fig. 2 Agitator system for Al/AlN compostie, (a) Isometric 3D 

view of agitator system, (b) Front view of agitator system 
(c) Top veiw of pitched blade fan 
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적으로 높은 AlN의 증가는 결과적으로 전체 평균 속도를 감소시

키게 된다.
이는 유동해석결과에도 잘 나타나있으며, 600 초경에는 하층면, 

중층면, 상층면 모두 속도장이 현저히 감소하였으며, 평균적으로 

0.5 mm/s 내외였다. 흥미로운 사실은 상층면에서의 속도의 감소

에 비하여 하층면에서의 속도의 감소가 매우 급격하다는 사실이다. 
이는 AlN이 충분히 상층면으로 이동하지 못하고, 대부분 하단부

에 적층되고 있는 결과로 판단된다. 이러한 결과 직접적인 팬의 

영향권에 있는 하단부에서도 초기에 비하여 속도장이 급격히 감소

하고 있다.
최종 분율을 10%에서 20%, 또는 30%로 향상시킬시 최종 분율 

10%와 비슷한 경향성을 보여주었다(Fig. 4, 5). 구체적으로 최종

분율이 증가함에 따라 일반적으로 전체 유동장의 속도가 감소하

였으며, 15분정도의 교반시간이 지난 후 평균속도의 감소는 상당

하였다. 예를 들어, 최종 분율 10%의 하층면에서의 평균속도는 

0.026 mm/s에서 최종 분율 30%로 변경시, 동일한 하층면에서의 

평균속도는 0.0126 mm/s로 감소하였다. 이러한 결과는 하층면에

서의 유동장이 거의 발달하지 못하고 있음을 의미하며, AlN이 하

단면에 지속적으로 적층이 되고 있다는 사실이다. 따라서 고분율

의 Al 기지 AlN 복합재를 주조반응으로 제조시 이러한 현상을 피

Fig. 3 (Top) Velocity distribution of AlN Particle over agitating 
time in the agitator system with AlN volume fraction 10%, 
(Bottom) Velocity field in the agitator when agitating time 
= 10 min

Fig. 4 (Top) Velocity distribution of AlN Particle over agitating 
time in the agitator system with AlN volume fraction 20%, 
(Bottom) Velocity field in the agitator when agitating time 
= 10 min 

Fig. 5 (Top) Velocity distribution of AlN Particle over agitating 
time in the agitator system with AlN volume fraction 
30%, (Bottom) Velocity field in the agitator when 
agitating time = 10 min
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하기 위해서는 팬설계 등의 교반기 조건을 변경할 필요가 있다고 

판단된다. 

5. 결 론
질화반응에 기반을 둔 가스반응제어 복합재 제조 기술에 의하여 

제조시 교반기 내의 Al-AlN복합재의 유동장 특성에 대한 연구를 

수행하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.
AlN 분율이 10%인 경우 AlN 입자의 평균 속도는 교반기의 하

단부에서는 충분하였으나 시간이 경과함에 따라 급격히 감소하는 

경향을 보였다. 반면 교반기의 상층부에서는 AlN 입자의 속도도 

충분하지 않았고 교반이 충분히 이루어지지 않고 있음을 확인하였

다. 이러한 경향은 AlN 분율이 증가함에 따라 심화되었고, 속도장

이 충분히 발달하지 않았다. 따라서 고분율의 AlN/Al 복합재를 

교반하기 위해서는 교반조건의 변경이 필요할 것으로 판단된다. 
예를 들어 팬설계의 변경 또는 교반 온도조건의 변경 등이 필요할 

것으로 판단된다. 
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