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Abstract: Herein, we investigated the thermal conductivity and thermal stability of natural rubber composite systems con-

taining hybrid fillers of boron nitride (BN) and aluminum nitride (AlN). In the hybrid system, the bimodal distribution of

polygonal AlN and planar BN particles provided excellent filler-packing efficiency and desired energy path for phonon

transfer, resulting in high thermal conductivity of 1.29 W/mK, which could not be achieved by single filler composites. Fur-

ther, polyethylene glycol (PEG) was compounded with a commonly used naphthenic oil, which substantially increased ther-

mal conductivity to 3.51 W/mK with an excellent thermal stability due to facilitated energy transfer across the filler-filler

interface. The resulting PEG-incorporated hybrid composite showed a high thermal degradation temperature (T2) of 290℃,

a low coefficient of thermal expansion of 26.4 ppm/℃, and a low thermal distortion parameter of 7.53 m/K, which is well

over the naphthenic oil compound. Finally, using the Fourier's law of conduction, we suggested a modeling methodology

to evaluate the cooling performance in thermal management system.

Keywords: thermal conductivity, aluminum nitride, boron nitride, polyethylene glycol, thermal properties, hybrid com-

posites

Introduction

최근 전기 전자 및 자동차 산업에서는 미래형 자동차로 스

마트카(smart car)를 주축으로 자율주행, 커넥티비티(connec-

tivity) 등 고성능 기술에 대한 관심이 증가함에 따라, 고성능

의 기술을 차량에 적용하기 위해 제품의 소형화 및 고성능화

가 요구되고 있다.1-3 이로 인해 한정된 공간 내에 고성능의 제

품들이 밀집되면서 발생되는 열의 응축 문제를 해결하는 것

이 중요한 기술적 이슈가 되고 있다. 제품에서 발생된 열이 외

부로 방출되지 못할 경우, 내부에 응축된 열로 인해 온도가 급

격하게 상승되면서 기기의 성능저하를 야기하며 심각한 경우

화재 사고로 이어진다.4,5 이로 인해 내부에서 발생하는 열을

외부로 빠르게 방출시키는 방열 시스템과 효과적으로 열을 제

거하는 냉각시스템을 구축하는 것이 매우 중요하다.6-8 방열

시스템의 기본 구조는 제품과 냉각 장치 사이에 방열 특성이

우수한 소재를 넣는 구조로, 제품에서 발생하는 열은 전달하

면서 전기가 흐르는 것을 막아 방전 및 쇼트 등의 문제를 방

지하는 역할을 한다. 효과적인 방열 시스템 구축을 위해서 방

열 소재는 고 열전도 특성과 전기의 흐름을 막는 전기 절연

성, 열에 의해 성능 및 물성이 저하되는 것을 막기 위한 열 안

정성이 필수적으로 요구된다.9-12

방열 소재로 가장 주목 받고 있는 재료는 고 열전도 특성

을 가진 필러를 적용한 고분자 복합소재이다.13-15 특히, 천연

고무(natural rubber, NR)는 변형에 강하면서 우수한 전기절연

성과 물성을 가진 복합소재의 매트릭스로서 센서, 케이블, 자

동차 및 전자 제품에 활용되고 있다.16,17 고 열전도성 필러는

세라믹 입자,18-23 그래핀,18,25 카본나노튜브,26 금속 입자14 등

을 주로 사용하고 있으며, 그중 세라믹 입자는 열전도 특성, 전

기 절연성, 열 안정성이 우수한 소재로 방열 소재에 가장 적

합한 특성을 가지고 있다. 수많은 세라믹 입자들 중 산화알루

미늄(Al2O3),
18,19 질화알루미늄(AlN),20,21 질화붕소(BN)22-24가

대표적으로 사용된다.

세라믹/고무 복합소재를 제작할 때, 세라믹 입자는 복합체

의 열전도 특성을 결정하는 주요한 요인이다. 세라믹 입자의

열 전달 방식은 입자의 진동을 통해 전달되는데, 입자의 형태

에 따라 복합체 내부에 형성하는 구조가 바뀌게 되어 열전도
†Corresponding author E-mail: jdnam@skku.edu
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특성 또한 달라지게 된다.26-31 이전 연구 사례를 보면, BN과

AlN을 적용한 세라믹/에폭시 복합체의 경우, 열전도 필러의

함량이 증가함에 따라 열전도 특성이 향상됨을 알 수 있으며,

BN 또는 AlN을 단일로 적용한 때보다 BN과 AlN을 복합적

으로 적용했을 때 복합체 내부에 효율적인 구조를 형성하여

더 많은 양의 thermal path와 열전도 특성을 향상시킬 수 있

다는 보고가 있다.24,29,30 현재 세라믹/고분자 복합체에 적용된

필러의 함량은 최대 50 wt% 수준에 머물고 있으며, 이를 부

피분율로 환산하면 약 30 vol% 정도 수준이다. 또한 FESEM

결과를 보면 매트릭스 내부에 세라믹 필러 간의 간격이 존재

하여 효율적인 thermal path를 형성한 결과로 판단하긴 어려

운 상태이다.18-24,29-31

30 vol% 보다 고함량의 세라믹 필러를 배합할 경우, 매트

릭스 내에 필러의 분산이 원활하지 않기 때문에 가공유의 함

량과 배합 시간을 늘리는 것이 필요하다. 천연 고무 배합에서

주로 사용되는 가공유는 나프텐 오일(naphthenic oil)로, 고리

형태의 알케인 구조로 이루어져 고무 및 세라믹 필러와의 상

용성은 좋으나,32 낮은 열 안정성과 열전도 특성을 향상시킬

수 있는 화학적 구조를 가지고 있지 않기 때문에 세라믹/고무

복합체 제작에 사용하기엔 적합하지 않다. 폴리에틸렌글리콜

(PEG, HO-(CH2CH2O)n-H)은 산업 제조에서 의약품에 이르기

까지 많은 응용분야를 가진 소재로, 고무산업에서는 점토류

(clay)의 필러를 배합할 때 주로 사용된다. PEG의 말단에는 하

이드록실기(-OH)가 존재하여 친수성의 표면을 가진 입자들과

수소 결합이 가능해 제품의 성능 향상을 기대할 수 있기 때

문이다.32-36 최근 연구 사례를 보면, 우레탄 고무(PUR)에 PEG

와 산화 그래핀(graphene oxide)을 적용하여 산화 그래핀과

PEG 및 PEG와 PUR 간의 수소결합을 통해 인장강도와 신율

을 향상시키면서 열분해 속도는 감소시킬 수 있다는 보고가

있다.36

본 연구에서는 입자의 형태가 다른 AlN과 BN 필러 및 PEG

를 천연 고무에 적용하여 고무 복합체의 열특성 개선 효과와

그에 따른 냉각 효율을 실험과 이론을 통해 예측하여 복합체

의 방열 효과를 확인하고자 하였다. 세라믹 필러의 함량은 70

vol%까지 적용하여 제조하였으며, PEG는 나프텐 오일과 동

일한 함량으로 적용하였다. 세라믹/고무 복합체의 특성을 확

인하기 위해 열전도도, 열팽창계수(CTE)와 thermal distortion

parameter(TDP)를 분석하였다. 열전도도 결과와 푸리에 공식

을 활용하여 열전도 특성에 따른 냉각효율을 이론적으로 확

인하였다. 

Experimental

1. 시약 및 재료

본 연구에서 사용한 천연 고무는 금호폴리켐 제품인 SVR-

CV60이며, 세라믹 필러는 aluminum nitride (GlobalTop Techno-

logy Co., Ltd, USA)와 boron nitride (Denka Co., Ltd, Japan)

를 사용하였다. 카본블랙(N990) 및 산화아연(ZnO), 스테아르

산(CH3(CH2)16COOH), 가황제는 평화약품 제품을 사용하였

다. 세라믹 필러의 표면처리를 위해 3-(triethoxysilylpropyl)-

tetrasulfide (TESPT) silane (Sigma Aldrich)를 사용하였다. 톨

루엔, 폴리에틸렌글리콜(PEG, 600 g/mol), 나프텐 오일(naph-

thenic oil), 아세트산은 대정화금 제품을 사용하였다.

2. 세라믹 필러의 표면 개질

AlN과 BN 필러의 표면 개질은 선행 연구 사례를 바탕으로

실란 커플링제를 활용한 방법으로 진행하였다.35,36 먼저 에탄

올 수용액(8:2, v/v, 100ml)에 아세트산을 첨가하여 pH 4로 적

정한 다음 0.8 g의 TESPT 실란을 넣고 상온에서 1시간 동안

교반하였다. 8 g의 AlN을 DI water(100ml)에, 8 g의 BN은

1 M H2SO4 수용액에 넣고 상온에서 2시간 동안 교반하였다.

가수분해된 AlN과 BN을 감압여과하여 DI water의 pH가 7이

될 때까지 세척하였다. 세척한 AlN과 BN을 80oC의 진공오

븐에서 8시간 건조시켰다. 이후 건조된 AlN과 BN을 가수분

해 된 TESPT 실란에 넣고 80oC에서 2시간 동안 교반하고, 미

반응한 실란과 부산물을 제거하기 위해 3번의 감압여과공정

을 진행하였다. 마지막으로 표면처리 된 AlN과 BN을 80oC의

진공오븐에서 8시간 건조시켰다.

3. 세라믹/고무 복합체 제작

AlN/NR(ANR)과 BN/NR(BNR), AlN/BN hybrid NR(ABNR)

제작은 Table 1의 배합비를 기준으로 AlN과 BN을 일정 비율

로 첨가하여 80oC의 밀폐식 혼합기(Kneader, 300cc) 에서 10

분간 혼합한 후에 8-inch two-roll mill(인텍시스템, TX-

2143CR)를 이용하여 2분간 혼합하여 제작하였다. 제작된

final masterbatch(FMB)를 150 × 150 × 2 mm의 이형 코팅된

금형 틀에 넣은 후 160oC의 유압프레스로 일정 시간 동안 압

력을 가하여 시트 형태의 시편을 제작하였다.

Table 1. Formulation of Ceramic Rubber Compounding Used

Ratio in Study

Ingredients Composition (phr*)

Natural Rubber 100

Carbon black 36

Processing oil 3

Additive 13

Accelerator 2

Cure agents 0.5

*phr: parts per hundred of rubber.
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4. Ceramic/NR 복합소재의 특성 분석

Ceramic/NR 복합소재의 열확산도를 측정하기 위해, 10 ×

10 × 2 mm의 시편을 제작한 후 laser flash 측정법(LFA467,

NETZSCH, Germany)을 이용하였다. Ceramic/NR 복합소재

의 비열을 측정하기 위해 시차주사열량분석법(DSC 404,

NETZSCH, Germany)을 이용하였다. 복합소재의 밀도는 아

르키메데스 밀도측정법을 이용하였다. 복합소재의 열전도도

(K)는 다음의 공식을 이용하여 도출하였다.18,23

(1)

는 열확산도, 는 복합소재의 밀도, Cp는 비열을 의미한

다. 열팽창계수(CTE)는 TMA(Exstar 6000, Seiko, Japan)을 이

용하여 0oC에서 220oC까지 5oC/min의 조건으로 측정하였다.

열분해온도를 측정하기 위해 TG/DTA(Exstar 6000, Seiko,

Japan)를 이용하여 0oC에서 600oC까지 5oC/min의 조건으로

측정하였다.

Results and Discussion

1. 표면 개질된 세라믹 필러의 분산도 시험

Figure 1(A)와 1(B)는 세라믹 필러(AlN 또는 BN)의 표면과

TESPT 실란 간의 반응으로 개질하는 방법과 세라믹/고무 복

합체의 제작 공정을 나타낸 모식도이다. Figure 1(A)에서는 세

라믹 필러와 TESPT 실란을 가수분해하여 표면에 하이드록실

기를 형성하며, 가수분해된 세라믹 필러(AlN-OH 또는 BN-

OH)와 TESPT(-Si-OH) 간의 화학적 결합(AlN-O-Si 또는 BN-

O-Si)을 이룬다. Figure 1(B)에서 표면처리 된 세라믹 필러와

천연 고무, 첨가제를 밀폐식 혼합기와 two-roll mill에 넣고 혼

합하여 경화 시키면, 세라믹 필러 표면에 붙은 TESPT의 황

(Si-(CH2)3-S4-)은 천연고무와 가황 반응을 하여 고무와 세라

K = Cp

Figure 1. Schematic of preparation process of hybrid filler/NR rubber composites: (A) Surface modification of ceramic fillers with TESPT

silane, and (B) rubber composites mixing and vulcanization.

Figure 2. A photographic image of dispersion test in toluene (upper) and DI water (lower) according to the surface properties of ceramic

filler: (A) Boron nitride, (B) Aluminum nitride.
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믹 필러 간의 상용성이 향상된 고무 복합체를 제작할 수 있

다.37-40

AlN과 BN의 표면 특성은 물과 톨루엔 용매를 활용한 분산

도 시험을 이용하였다. Figure 2에서 상층액은 톨루엔을, 하

층액은 물을 용매로 하였고, 표면처리 전, 가수분해 된, 그리

고 표면처리 된 세라믹 필러는 각각의 표면 특성에 따라 물

과 톨루엔 용매에 분산되어 있으며 뒷면의 파란 실선 유무로

용매의 투명도를 확인하여 표면 특성 확인이 가능하다. 표면

처리하기 전의 BN은 상층액에 완전히 분산되는 것을 확인하

였다. 반면 AlN의 경우, 제작 또는 보관 도중 공기 중에 존재

하는 습기와의 반응으로 쉽게 산화되어 친수성 및 소수성의

상반된 표면 특성을 동시에 갖기 때문에 두 용매에 모두 분

산되는 것을 확인하였다. 가수분해된 AlN과 BN은 표면에 하

이드록실기(AlN-OH 또는 BN-OH)를 형성하여 친수성의 표

면 특성을 갖기 때문에 하층액에 분산되는 것을 확인하였다

. TESPT 실란으로 표면 처리 된 AlN과 BN은 황(-CH2-S4-)과

트리메톡시실릴 구조(-Si-(O-CH3)3)로 인해 소수성의 표면 특

성을 가지며 상층액에 분산되는 것을 확인하였다. 이 결과를

토대로 세라믹 필러(AlN 또는 BN)의 표면 개질이 성공적으

로 이루어진 것을 확인하였다.

2. 세라믹/고무 복합체의 열전도 특성

Figure 3(A)는 단일 필러(AlN 또는 BN)와 하이브리드 필러

(AlN과 BN)의 함량 변화에 따른 열전도도 결과이며, Figure

3(B)와 3(C)는 세라믹 필러의 함량이 퍼콜레이션 임계값

(percolation threshold)을 넘기 전과 후의 세라믹/고무 복합체

내부의 구조를 나타낸 그림이다. Figure 3(A)에서 세라믹 필

러의 함량이 30 vol% 이하일 때, 필러의 함량이 높아짐에 따

라 0.21 W/mK에서 0.45 W/mK로 향상되었으나, 세라믹 필러

의 종류와 하이브리드 필러 적용에 관계 없이 ± 0.01 W/mK

정도의 미미한 차이를 보이는 것을 확인하였다. 이는 Figure

3(B)에서 나타낸 바와 같이 저함량의 세라믹 필러는 고무 매

트릭스 내에서 세라믹 필러 간의 thermal path가 형성되기 어

려워 열이 제대로 전달되지 못한 것으로 사료된다. 세라믹 필

러의 함량이 40 vol% 이상 적용하면서 열전도도 결과가 급격

하게 변화되는데, 이는 Figure 3(C)의 그림과 같이 세라믹 필

러의 함량이 퍼콜레이션 임계값을 넘어 저함량 대비 고무 내

부에 thermal path를 형성하여 열전도 효율이 급증한 것으로

사료된다. 이에 따라 0.21 W/mK의 neat NR과 비교했을 때,

50 vol% ABNR 복합체의 열전도도는 약 6배 증가한 1.29 W/

mK으로 향상된 것을 확인하였다. 또한 ABNR 복합체의 열

전도도는 40 vol% 적용하였을 때는 0.72 W/mK, 50 vol% 적

용하였을 때는 1.29 W/mK으로 ANR 및 BNR보다 10~20%

(0.2 W/mK~0.8 W/mK) 정도 더 높은 열전도 특성을 확인하였

다. AlN 또는 BN을 단일 필러로 사용하였을 때, 입자의 형상

으로 인해 고무 매트릭스 내에서 입자와 다른 입자 사이에 맞

닿지 않는 부분이 생기게 된다. 반면 하이브리드 필러를 사용

할 경우, Figure 3(D)와 같이 서로 다른 형태의 AlN 입자와

BN 입자가 각 입자들 사이를 채워 고무 매트릭스 내에 효율

적인 thermal path를 형성하여 단일 필러를 사용한 경우보다

더 높은 열전도 효과를 보이는 것으로 사료된다. BNR의 경

우, 40 vol% 보다 고함량의 BN을 적용할 경우, BN 입자의 높

은 aspect ratio와 넓은 표면적으로 인해 고무 내 분산이 어려

워 제대로 된 고무의 형체를 이루지 못하여 고함량의 BN/NR

복합체 제작이 불가능하였다.

Figure 4는 하이브리드 필러의 함량 변화와 고함량에서 가

공유 변화에 따른 ABNR의 열전도도 및 비열 결과로 Figure

3(A)의 결과와 동일하게 세라믹 필러의 함량이 증가함에 따

라 열전도도는 상승하고 비열은 낮아지는 것을 확인하였다.

이는 고무 내부에 세라믹 필러의 양이 증가함에 따라 효율적

인 thermal path를 형성하여 외부에서 열이 가해졌을 때 고무

전체에 열이 빠르게 전달되어 열 전달 효율이 높아진 것으로

판단한다. 세라믹 필러의 함량을 70 vol%까지 증가시켰을 때,

0.21 W/mK의 neat NR과 대비하여 약 9배인 1.97 W/mK의

열전도 특성을 확인하였으며, 동일한 함량의 세라믹 필러를

적용하면서 가공유를 나프텐 오일에서 PEG로 대체한 경우

neat NR 대비 약 17배인 3.51 W/mK의 열전도 특성을 확인

Figure 3. Variation of thermal conductivity for ceramic filler filled

NR rubber composites as function of filler loading: (A) thermal

conductivity of NR composites with AlN, BN and hybrid filler.

Schematic of the filler distribution in composites and mechanism

for heat transfer efficiency: (B) below the percolation threshold and

(C) above the percolation threshold. (D) AlN/BN/NR composites.
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하였다. 또한 70 vol% 적용된 ABNR의 비열 결과는 1.76 J/

gK의 neat NR 대비 약 97% 감소된 1.02 J/gK인 것을 확인

하였다. 이는 PEG의 하이드록실기(-CH2-OH)와 표면 처리된

세라믹 필러의 실라놀기(-Si-O-OH) 간의 수소결합(-CH2-OH-

--HO-O-Si-)으로 세라믹 필러 사이의 간격을 좁혀 고무 내에

thermal path를 효율적으로 형성하는 것을 도운 것으로 사료

된다.

세라믹/고무 복합체의 열전도 특성에 따른 냉각 효과를 예

측하기 위해 푸리에의 열전도 법칙(Fourier’s law of conduction)

을 활용하여 Figure 5(A)의 그림과 같이 200oC의 임의의 제

품 위에 2 mm 두께의 세라믹/고무 복합체를 올린 상황에서

25oC의 공기에 의해 냉각되는 고정된 환경을 부여하여 이상

적인 환경에서의 냉각 효과를 분석하였다. 이를 위해 다음과

같은 비정상적인 상태조건에서의 열 전달 공식(unsteady state

heat flow equation)을 활용하여 냉각 효율을 예측하였다. 비

정상적인 상태조건에서의 열 전달 공식은 다음과 같다.41

(2)

(3)

(4)

 (5)

여기서 *는 dimensionless temperature, Bi는 Biot number,

F0는 Fourier number, n는 separation constants를 의미한다.

Figure 5(B)와 5(C), 5(D)는 시간에 따른 온도 및 냉각 속도의

변화와 임의의 제품 온도가 상온과 동일하게 될 때까지 걸린

 * = n 1=



Cn exp  n

2
– F0  cos  n x* 

 * = /i = T T


– / Ti T


– 

n tan n = Bi = h Lc /k

Cn = 4sinn/ 2n sin 2n + 

Figure 4. Variation of thermal conductivity and heat capacity for

hybrid filler filled NR rubber composites as function of filler loading

and difference of processing oil.

Figure 5. Theoretical analysis to calculate the cooling efficiency according to the thermal conductivity: (A) schematic of situation applied

to the cooling efficiency calculation, (B) curve of temperature versus time, (C) heat flow rate curve and (D) curve of cooling time at 25

℃ as function of hybrid filler content.
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시간을 예측한 결과이다. 하이브리드 필러의 함량이 증가함

에 따라 열전도도가 증가하며, 70 vol% 적용한 ABNR의 초

기 열 방출 속도는 2.07oC/min로 0.22oC/min의 neat NR 대비

약 10배 수준의 냉각 효과를 확인하였다. 또한 PEG/ABNR 초

기 열 방출 속도는 3.69oC/min로 동일 함량의 ABNR 대비 약

1.8배 냉각 효율이 증가하였다. 이러한 결과는 PEG의 적용이

나프텐 유를 사용하는 것보다 세라믹/고무 복합체의 열전도 특

성과 그에 따른 열 방출 효율을 극대화시킨 결과로 사료된다.

3. 세라믹/고무 복합체의 열 안정성

Figure 6(A)와 6(B)는 neat NR과 70 vol%의 하이브리드 필

러를 적용한 ABNR, PEG/ABNR의 열전도도와 열기계적분

석장치(TMA)의 결과이다. 상온에서부터 200oC까지 측정한

결과, 세라믹 복합체의 열팽창계수(CTE)는, neat NR은 373.9

ppm/oC이며 70 vol% ABNR은 94.9 ppm/oC, 70 vol% PEG/

ABNR은 26.4 ppm/oC이다. Neat NR과 대비하여 70 vol%

ABNR은 약 75%, 70 vol% PEG/ABNR은 약 92% 감소한 결

과를 보였는데, 이는 낮은 열팽창계수를 가진 세라믹 필러

(AlN과 BN의 CTE 값은 각각 4.5 ppm/oC, 2.8 ppm/oC이다)를

고함량으로 적용하여 세라믹 필러의 특성이 지배적으로 나타

났으며, PEG와 표면처리 된 세라믹 필러 간의 수소결합으로

인한 결과로 사료된다. 또한 열전도도와 열팽창 계수 간의 상

관관계를 확인할 수 있는데, 이 결과를 thermal distortion

parameter(TDP)로 개념을 확장시킬 수 있으며 TDP 공식은 다

음과 같다.42

(6)

TDP는 자동차 및 전기전자 분야에서 발생하는 열에 의한

변형을 의미하며, 제품의 열 안정성을 예측하는 지표이다. 세

라믹/고무 복합체의 TDP는 neat NR은 1,789.4 m/W이며 70

vol% ABNR은 48.2 m/W, 70 vol% PEG/ABNR은 7.53 m/W

로 neat NR 대비 97~99% 감소된 결과를 확인하였다. 이는 가

해진 열이 세라믹 필러를 통해 외부로 빠르게 방출되면서 복

합체의 열 변형을 감소시키는 것으로 사료된다.

Figure 7은 neat NR과 70 vol%의 하이브리드 필러를 적용

한 ABNR, PEG/ABNR의 열중량분석(TGA) 결과이다. 2% 분

해되었을 때의 온도(T2)는 neat NR은 225oC, 70 vol% ABNR

은 179oC, 70 vol% PEG/ABNR은 304oC로 PEG를 사용한 경

우 약 80oC 더 높은 열 안정성을 확인하였다. 이는 neat NR과

ABNR에 사용된 나프텐 오일이 140~160oC에서 열분해가 시

작되어 열 안정성이 낮은 반면에, 280~300oC에서 열 분해되

는 PEG를 사용하여 열 안정성이 향상된 것으로 사료된다.43,44

70 vol% ABNR의 경우 neat NR보다 40oC 정도 더 낮은 열

분해 온도를 확인하였는데, 이는 세라믹 필러를 고함량으로

적용하기 위해 neat NR보다 많은 양의 나프텐 오일 첨가에 따

른 무게 손실이 극명하게 드러난 것으로 사료된다.

TDP = CTE k
1–

 /K Wm
1–
k

1–
 

Figure 6. Plots of results for rubber compounds with 70 volume fraction of hybrid filler and difference of processing oil: (A) CTE and

thermal conductivity curves, (B) TDP curves.

Figure 7. Curves of thermal degradation properties for neat NR

and 70 vol% hybrid filler/NR rubber composites with difference of

processing oil.
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Conclusions

본 연구에서는 고 열전도 특성을 가진 질화알루미늄(AlN)

과 질화붕소(BN)를 적용한 세라믹/천연고무 복합체를 제조하

였다. AlN과 BN을 복합적으로 사용하는 경우, 단독으로 적

용한 경우보다 열전도 특성이 더 높고, 비열 및 열팽창계수가

낮음을 확인하였다. 또한 PEG를 적용함으로써 세라믹 필러

와 PEG 간의 수소결합을 통해 고무 매트릭스 내 효율적인

thermal path를 형성하여 열전도 특성이 향상됨을 확인하였다.

열분해 온도가 높은 PEG와 세라믹 필러의 고열전도 특성을

통해 열 안정성이 극대화 됨을 확인하였다. 실험결과와 이론

을 활용하여 열전도 특성에 따른 냉각 효율을 계산하여 세라

믹/고무 복합체의 방열 효과를 확인하였다. 본 연구를 바탕으

로 세라믹 필러, PEG의 열특성 향상 효과 및 이론적 효율 계

산법을 활용하면 향후 자동차 및 전기전자 산업에서 발생하

는 열문제를 해결하는데 매우 유용하게 활용될 것으로 판단

된다.
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