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ABSTRACT

Nacre is an organic-inorganic composite material; it is composed of CaCO3 platelet and protein. The microstructure of nacre is a
matrix that is similar to bricks and mortar. Technology inspired by nature is called biomimetic technology. In this study, to make high
thermal conducting ceramic composite materials using biomimetic technology, a porous green body was prepared with BN platelets.
PMMA was infiltrated into the porous green body to make a composite. The microstructure of the composite was observed with
FESEM, and the thermal properties were measured. The thermal conductivity of the prepared organic –inorganic composite was
4.19 W/m·K.
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1. 서  론

나노 기술과 바이오 기술 등 최첨단 기술들의 발달에

의해 자연 생물체의 미세 구조 및 원리가 파악되기 시작

한 지금, 생체 모방을 통한 신개념 소재를 개발하려는 다

양한 시도가 시작되고 있으며 이를 생체모방기술 (Bio-

mimetic technology)이라 부른다.
1-7)

전복 껍질은 웬만한 충격에도 잘 부서지지 않는 초고

강도 세라믹소재이다. 일반적으로 세라믹소재는 1000
o
C

이상의 고온에서 소결을 해야 150 MPa 정도의 기계적 강

도를 나타내지만 전복껍질은 상온의 바닷물 속에서 만들

어지면서도 세라믹 소결체보다 2배 이상 높은 기계적 강

도를 갖는다. 이와 같은 이유는 전복 껍질은 길이 약

10 µm, 두께 약 0.5 µm 크기의 탄산칼슘 타일 수천 개가

매우 규칙적으로 쌓여 있는 형태이며 각 타일은 단백질

접착제로 단단하게 붙어 있다.
8)

전자제품의 소형화, 고집적화에 따른 용량 증가 등의

이유로 전자 제품에서의 열방출은 매우 심각한 문제이다.

전자제품에 사용되는 방열소재는 높은 열전도도가 필요

할 뿐아니라 낮은 열팽창 계수가 요구된다. 금속의 경우

는 좋은 열전도도를 가지는 물질이지만 높은 열팽창계수

를 가지므로 반도체용 방열소재로는 부적합하다. 유무기

복합재료의 경우 많은 전자기기에서 발생되는 열방출 물

질로 매우 유용하다.
9)
 열 전도성 충전제로 흔히 사용되는

세라믹 재료에는 알루미늄 나이트라이드 (AlN), 실리콘

나이트라이드 (Si3N4), 보론 나이트라이드 (BN) 등이 있다.

Hexagonal 보론나이트라이드는 흑연과 비슷한 육방정계

구조를 가지고 있어 판상형으로 자라며 화학적 물리적 성

질이 흑연과 비슷하여 화학적 안정성이 우수하고 열전도

도가 120 W/m
.
로 매우 높으나 흑연과는 달리 전기적 절

연체이다. 또한 판상형태로 자라는 보론나이트라이드는

복합체의 열전도도를 높이고자 할 때 적합한 filler이다.

판상형의 보론나이트라이드는 적층을 통하여 면과 면사

이의 넓은 접촉이 이루어지고 이를 통하여 빠른 열전도

가 이루어진다(Fig. 1). 구형의 충전제가 필러로 사용된 복

합체의 경우 필러 표면의 굴곡으로 인해 고분자 기질의

표면 근처에서 열의 흐름선이 압축되었다가 다시 퍼지기

때문에 열전도도의 저하 현상이 나타난다.
10)

본 연구에서는 생체모방기술을 이용하여 판상형의 보

론나이트라이드와 PMMA(Polymethylmetacrylate)를 사용
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하여 높은 열전도성을 갖는 유무기 복합 소재를 제조한

후 제조한 복합체의 미세구조를 주사현미경으로 관찰하

고 열적특성을 측정하였다.

2. 실험방법

생체모방기술을 이용한 BN/PMMA 복합재료를 제조하

기 위한 출발물질로 Boron Nitride 판상입자 (chang sung

corporation), methylmetacrylate (MMA) monomer (99%, Aldrich),

benzylperoxide (99%, Aldrich) 그리고 phenolic resin (99%,

Kolon)이 사용 되었다. 10 g의 Boron Nitride 판상입자와

1 g의 phenolic resin을 바인더로 사용하여 에탄올 용매 하

에서 잘 섞은 후 1톤 프레스를 사용하여 Ø12.70 두께

3 mm로 성형하였다. Boron Nitride 판상입자 성형체의 강

도를 높여 주기 위하여 150
o
C에서 6시간 동안 경화하여

손으로 눌러 부서지지 않을 정도의 강도를 갖는 판상형

의 Boron Nitride 판상입자가 적층된 다공성 지지체를 얻

었다. Boron Nitride 판상입자 다공성 지지체를 80
o
C의

MMA 경화용 촉매인 benzylperoxide가 5% 용해된 MMA/

benzylperoxide 용액을 Boron Nitride 판상입자 사이에

infiltration시키고 경화시켰다. 또한 추가적으로 200
o
C에서

압력을 가해주면서 warm press하여 판상형 무기입자가 적

층된 성형체의 내부의 기공을 제거하고 입자의 배열성을

보다 향상 시켜주었다. Fig. 2에 본 실험에 출발물질로 사

용한 Boron Nitride 판상입자의 주사현미경사진 및 본 실

험에서 제조한 Boron Nitride 판상입자/PMMA 복합체의

사진을 나타내었다. 또한 Fig. 3에 Boron Nitride 판상입자

/PMMA 복합체 제조과정을 도식화하여 나타내었다.

Boron Nitride 판상입자/PMMA 복합체의 미세구조를 관

찰하기 위하여 주사현미경 (JSM-6700F, JEOL)을 사용하

였고 TG (TGA 4000, Perkin Elmer)를 사용하여 복합체의

내열성을 확인하였다. 또한 복합체의 열전도도 특성을 보

기 위하여 laser flash 기술을 적용하는 LFA427(Leading

Thermal Analysis)를 사용하였고 Boron Nitride 판상입자 /

PMMA 복합체는 아르키메데스방법을 사용해 밀도를 측

정하였으며 각각의 복합체를 상온에서 측정해 신뢰도를

높여주기 위해 3 point씩 측정한 평균치를 열전도율 값으

로 수치화하였다. 

3. 결과 및 고찰

Kou 연구팀은 입자크기기 다양한 알루미나를 충전제

로 사용하여 폴리실록산과 유무기복합소재를 제조하여

1.45 W/mK의 열전도성을 갖는 소재를 발표하였으며 이

때, 충전제의 크기에 따른 고분자 복합재료의 열전도도는

Fig. 2. Boron Nitride platelet as a starting material.

Fig. 3. Process for preparing Boron Nitride platelet/PMMA

composite.

Table 1. Thermal Conductivity Data of Boron Nitride /PMMA

Composite

Sample
Specific

gravity (g/cm
3
)

Temp.

(
o
C)

Thermal

conductivity

Boron Nitride /

PMMA

composite

1 1.72

Room

temperature 

3.93

2 1.60 4.36

3 1.63 4.76

4 1.59 4.21

5 1.69 3.71

Fig. 1. Proposed heat transfer of Boron Nitride platelet/PMMA

composite.
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충전제의 크기가 작아질수록 증가하는 모습을 보였는데,

이는 고분자에 충전된 충전제의 크기가 작아질수록 단위

부피당 충전제가 차지하는 표면적이 넓어지고 이에 따라

열이 충전제를 따라 이동할 수 있는 통로가 많아지게 되

면서 복합재료의 열전도도는 상승하는 것으로 확인하였다.
10)

Wattanakul 연구팀은 BN/epoxy 복합소재를 제조함에 있

어서 유무기 결합력을 증진시키기 위하여 BN 입자 표면을

polystyrene 또는 polymethyl methacrylate로 표면처리후 에폭

시와 복합체를 제조하였다. 그 결과 표면 처리전에는

1.5 W/mK의 열전도도를 나타내었으나 표면처리후 2.69W/

mK로 열전도도가 증가됨을 보여 주었다.
11)

본 연구에서는 판상형태의 충전제를 사용하여 자연에

존재하는 전복껍질과 유사한 규칙적인 미세구조를 통하

여 복합체의 빠른 열전달을 유도하고자 하였다(Fig. 1). 출

발물질로 사용한 Boron Nitride 판상입자는 SEM 관찰결

과 길이 5 ~ 10 µm, 두께 0.5 ~ 1 µm로 전복껍질을 구성하

고 있는 CaCO3 판상입자와 매우 유사하였다(Fig. 2).

Boron Nitride 판상입자와 phenolic resin을 바인더로 사용

하여 Boron Nitride 성형체를 제조하고 경화 후 MMA/

benzylperoxide 용액을 함침시키고 PMMA로 전환시켜 유

무기복합체를 제조하였다. 제조한 Boron Nitride 판상입자

/PMMA 복합체의 미세구조를 주사현미경으로 관찰해본

결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 Boron Nitride 성

형체를 MMA/benzylperoxide 용액을 함침시키고 PMMA

로 전환시킨 후 미세구조를 나타낸것으로 판상입자들이

무질서하게 적층되어 있는 것을 관찰 할 수 있다. 그 후

판상입자의 배향성을 높이기 위하여 Boron Nitride 판상

입자/PMMA 복합체를 100
o
C, 10MPa 그리고 200

o
C 20MPa

두 단계에 걸쳐 warm press를 시행하였다. 그 결과 판상

입자의 배향성은 향상 되었으나 라미네이션이 일어나 판

상입자들 사이에 크랙이 관찰되었다(Fig. 4(b)). Fig. 5에

PMMA 및 Boron Nitride 판상입자/PMMA 복합체의 대기

하에서 열분석 데이타를 나타내었다. PMMA 자체는 200
o
C

부터 열분해가 일어나기 시작하며 250
o
C 부근에서는 급

격한 무게감소를 보여주었다. 하지만 Boron Nitride 판상

입자/PMMA 복합체의 경우 300
o
C까지도 무게변화를 보

이지 않고 안정하였으며 350
o
C에서 열분해가 일어나기 시

작하였고 일반적인 유무기복합소재의 세라믹 함량이 5~20%

인 것에 비교하면 본 연구에서 제조한 판상입자를 사용

한 생체모방 유무기복합소재의 경우 매우 높은 세라믹함

량을 보여 주었으며 열적안정성도 고분자에 비하여 월등

한 것을 알 수 있었다. 

BN/PMMA 복합체의 경우 열전도성을 측정한 결과 warm

press후 4.19 W/mk 에서 1.81 W/mk로 감소 하였음을 확인

하였다(Fig. 6). Warm press를 시도하였을 시 복합체 내부

의 치밀화로 인해 열전도도가 증가 할 것으로 기대하였

으나, warm press 공정 시 높은 압력으로 인하여 복합체

내부에 lamination이 일어나 오히려 열전도도가 낮아진 것

으로 판단된다. 이 같은 이유는 Fig. 1에서 보는바와 같

이 Boron Nitride/고분자 복합체의 열전도는 판상입자를

통해 전달되나 warm press후 샘플에서는 SEM 결과에서

보여지는바와 같이(Fig. 4(b)) 시료 내부의 균열에 의해 열

Fig. 4. SEM images of BN-PMMA composite (a) before warm

press and (b) after warm press.

Fig. 5. TG data of PMMA and Boron Nitride platelet/PMMA

composites.

Fig. 6. Thermal conductivity data of Boron Nitride platelet/

PMMA composite before and after warm press

process.
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전달이 용이하지 않아 열전도도가 1.8 W/mk로 감소하게

된다. 향후 warm press 공정시 압력 조절을 통하여 치

밀한 BN/PMMA 복합체를 제조할 경우 열전도도의 향

상이 기대된다.

4. 결  론

본 연구에서는 생체모방기술을 이용하여 유무기 경량

복합 소재를 제조하기 위하여 Boron Nitride 판상입자/

PMMA가 적층된 다공성 지지체를 제조하고 입자사이에

MMA를 함침하고 경화 시켜 고강도 복합소재를 제조하

였다. 제조한 복합체의 미세구조를 SEM으로 관찰한 결

과 길이 5 ~ 10 µm, 두께 0.5 ~ 1 µm의 Boron Nitride 판

상입자/PMMA가 잘 적층 되어 있으며 판상입자 사이에

PMMA가 기공 없이 채워져 있음을 확인하였다. 

Boron Nitride 판상입자/PMMA 복합체는 일반적인 고분

자/세라믹 복합재료보다 열분석 데이타를 관찰한 결과

PMMA 자체는 200
o
C부터 열분해가 일어나지만 Boron

Nitride 판상입자/PMMA 복합체의 경우는 300
o
C 까지도

무게변화를 보이지 않아 생체모방 유무기복합소재의 경

우 열적안정성도 고분자에 비하여 월등히 증진함을 알 수

있었다. 
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