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ABSTRACT

Carbon nano fibers (CNFs) reinforced magnesium alloy (AZ91) matrix composites have been fabricated by liquid 
pressing process. In order to improve the dispersibility of CNFs and the wettability with magnesium alloy melt, 
CNFs were mixed with submicron sized SiC particles (SiCp). Also, the mixture of CNFs and SiCp were coated with 
Ni by electroless plating. In liquid pressing process, AZ91 melts have been pressed hydrostatically and infiltrated 
into three reinforcement preforms of only CNFs, the mixture of CNFs and SiCp (CNF+SiCp), and Ni coated CNFs 
and SiCp ((CNF+SiCp)/Ni). Some CNFs agglomerates were observed in only CNFs reinforced composite. In cases of 
the composites reinforce with CNF+SiCp and (CNF+SiCp)/Ni, CNFs were dispersed homogeneously in the matrix, 
which resulted in the improvement of mechanical properties. The compressive strengths of CNF+SiCp and 
(CNF+SiCp)/Ni reinforced composites were 38% and 28% higher than that of only CNFs composite.

초  록

본 연구에서는 액상가압공정을 이용하여 탄소나노섬유(carbon nano fiber, CNF)를 강화재로 하는 AZ91 마그네슘 복합재를 제

조하였다. CNF의 분산성 및 마그네슘 합금 용탕과의 젖음성을 향상시키고자 CNF를 마이크로 크기의 실리콘 카바이드 입자

(silicon carbide particle, SiCp)와 혼합하였다. 또한, CNF와 SiCp의 혼합분말에 무전해도금법으로 니켈을 코팅하였다. 액상가압공정

에서 AZ91 용탕은 무처리된 CNF, CNF와 SiCp의 혼합분말(CNF+SiCp), 니켈 코팅된 CNF와 SiCp의 복합분말((CNF+SiCp)/Ni)과 

같이 세 종류의 강화재로 정수압에 의해 함침하여 복합재를 제조하였다. 무처리된 CNF 강화 복합재료에서는 일부 CNF 응집체가 

관찰되었으나 CNF+SiCp 및 (CNF+SiCp)/Ni 강화 복합재에서는 CNF가 기지재 내에 균일하게 분산되었음을 확인하였다. 압축시험 

결과, CNF+SiCp 및 (CNF+SiCp)/Ni 강화 복합재의 압축강도가 무처리된 CNF 강화 복합재보다 각각 38%와 28% 향상되었다.
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1. 서 론

최근 자동차, 항공 등 수송산업 분야에서는 기존의 화석

에너지 고갈로 인해 에너지 절감 및 고연비의 중요성이 대두

되고 있다. 이러한 이유로 운송수단의 경량화가 필수적이며, 

이를 위해 기존 소재의 성능한계를 극복하여 경량화 및 고강
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도, 고강성의 혁신적인 소재 개발이 요구되고 있다. 금속 복

합재료는 철에 비해 가벼우면서도 우수한 강도/강성, 내마모, 

내열, 치수안정성으로 인해 자동차, 항공, 전자 등의 분야에

서 구조 및 기능성 소재로 응용이 가능하다[1]. 특히 마그네

슘 기지 금속 복합재료는 경량금속 중에서도 비중이 매우 낮

을 뿐만 아니라 우수한 비강도, 비강성을 가지므로 경량 구

조용 복합재료에 적용이 가능하다[2]. 최근 가벼우며, 우수한 

열적 및 전기적 특성과 함께 기계적 특성을 가지는 탄소나노

튜브(carbon nano tube, CNT), 탄소나노섬유(carbon nano 

fiber, CNF), 그래핀(graphene) 등의 탄소나노소재의 개발로 

복합재료 분야에서도 기존 소재 대비 우수한 특성과 새로운 

성능을 구현하는 연구가 활발하게 진행되고 있으며[3], 마그

네슘 기지 복합재료에 강화재로 적용되면 우수한 비강도 및 

비강성을 가지는 금속 복합재료의 개발이 가능할 것이다.

탄소나노소재는 산화 분위기에서의 낮은 안정성, 금속과의 

낮은 젖음성(wettability), 반데르발스 인력(van der Waals 

interaction)에 의한 강한 응집성으로 인해 균일 분산된 복합

재를 제조하는 것은 매우 어렵다[4]. 이러한 이유로 탄소나노

소재/금속 복합재는 대부분 나노카본의 균일 분산이 가능한 

분말 야금법(powder metallurgy)으로 제조되고 있다. 하지만, 

공정이 복잡하고 제조 비용이 많이 드는 단점이 있을 뿐만 

아니라 마그네슘 기지 복합재료의 경우 마그네슘 분말의 폭

발성으로 인해 적용이 어려운 실정이다. 또 하나의 복합재료 

제조법으로 교반 주조법(stir casting)이 있으나 나노카본의 

직접적인 분산이 어려워 분말야금법을 이용하여 1차 분산된 

중간재를 제조한 후 교반 주조법으로 복합재를 제조하므로 

이 또한 비용이 많이 들고 복합재의 나노카본 함유율이 수 

% 이하로 제한되는 단점이 있다. 그리하여 최근 상대적으로 

공정이 간단한 액상법으로 금속 복합재를 제조하는 것이 고

려되고 있으며, 특히 액상가압공정은 정수압의 원리를 이용

하여 낮은 가압력으로 복합재 제조가 가능하며, 복합재의 대

형화가 가능한 장점이 있다[5].

본 연구에서는 액상가압공정을 이용하여 무처리된 탄소나노

섬유를 강화재로 하는 AZ91 마그네슘 복합재를 제조하였고, 

탄소나노섬유의 분산성 및 기지 금속과의 젖음성을 향상시키고

자 탄소나노섬유와 실리콘 카바이드 입자(silicon carbide particle, 

SiCp)를 혼합한 CNF+SiCp 혼합분말, CNF+SiCp 혼합분말에 니

켈(Nickel, Ni)을 무전해도금한 (CNF+SiCp)/Ni 복합분말을 강화

재로 하는 AZ91 마그네슘 복합재료를 제조하였다. 그리고 제

조된 복합재료의 미세조직 분석을 통해 강화재에 따른 분산성 

및 젖음성을 확인하였고, XRD를 이용하여 상분석을 하였다. 

또한 압축 강도 측정을 통해 기계적 물성을 평가하였다.

2. 실 험

2.1 재료

Table 1  Thermo-mechanical properties of AZ91 magnesium alloy, 
CNF, and SiCp

AZ91 Mg[7] CNF[8] SiCp[7]

Density(g/cm3) 1.81 2.0 3.17

Diameter(nm) - ~150 500

Tensile 
strength(MPa)

230 ~ 3000 -

Tensile 
modulus(GPa)

45 ~240 420

Thermal 
conductivity

(W/mK)
73 ~1200 170

CTE(ppm/K) 26 ~0 4

CNF 입자강화 Mg 복합재료 제조에 사용된 CNF는 Showa 

Denko 社의 VGCF-H이며, SiCp는 Nilaco 社의 0.5 μm 직경을 

가지는 분말을 사용하였다. 무처리된 CNF, CNF와 SiCp를 혼

합한 CNF+SiCp 혼합분말, CNF+SiCp 혼합분말에 Ni을 코팅한 

(CNF+SiCp)/Ni 복합분말을 각각 강화재로 사용하였고 기지재

는 AZ91 주조용 마그네슘 합금을 사용하였다. (CNF+SiCp)/Ni 

복합분말은 동일 부피의 CNF와 SiCp 입자를 교반이 가능한 

도금욕조에 투입한 후, 무전해도금법으로 제조하였다[6]. 기지

재와 강화재의 열적, 기계적 물성을 Table 1에 나타내었다.

2.2 CNF/Mg 복합재 제조

12 Vol.%의 무처리된 CNF, CNF와 SiCp를 혼합한 CNF+SiCp 

혼합분말, CNF+SiCp 혼합분말에 Ni을 코팅한 (CNF+SiCp)/Ni 

복합분말을 각각의 금형 내부에 AZ91 기지금속과 함께 적층한 

후 695℃에서 액상 가압하여 CNF/Mg 복합재를 제조하였다.

2.3 CNF/Mg 복합재 특성 평가

액상가압공정에 의해 제조된 CNF/Mg 복합재의 건전성을 

평가하기 위해 주사 전자 현미경(Scanning Electron Microscope, 

JSM-6700F, JEOL)을 이용한 미세조직을 분석하였다. X선 

회절 분석기(Horizontal X-ray Diffractometer, D/Max 2200, 

Rigaku)를 이용하여 제조된 복합재의 상을 분석하였으며, 기계

적 물성 평가를 위해 만능 시험기(Universal Testing Machine, 

5882 model, Instron)를 이용하여 압축 시험을 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 액상가압공정 해석

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 액상가압공정은 금속을 용융

시켜 강화재에 가압 함침시키는 복합재 제조법으로 정수압의 

원리를 이용하여 낮은 가압력으로 복합재 제조가 가능하고 

대형 복합재 제조에도 유리한 장점을 가지고 있다.
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Fig. 1  Schematic diagram of liquid pressing process.

Fig. 2  Calculated infiltration pressures of liquid pressing process of carbon 
nano fibers/Mg composite as the functions of (a) surface tension 
and (b) contact angle.

본 연구에서는 액상가압공정에서의 가압력을 결정하기 위해 

마그네슘 용탕의 표면장력, 마그네슘과 나노카본과의 접촉각 등

의 인자를 고려하여 이론적 최소 요구 가압력을 예측하였다[9]. 

Fig. 2 (a)는 Mg과 AZ91 Mg 합금과의 표면장력에 따른 요구 

가압력, (b)는 기지재와 강화재 간의 접촉각에 따른 요구 가압력

을 예측 및 비교한 것이다. AZ91 Mg 합금의 표면장력은 Mg의 

표면장력[10]보다 작은 값을 가지며, 표면장력이 작을수록 액상

가압공정에서의 함침 요구 가압력이 감소하여 상대적으로 작은 

가압력으로 건전한 복합재 제조가 가능한 것을 알 수 있다. 또

한, Mg 용탕과 강화재 사이의 접촉각은 graphite의 경우 150°이

며[11] silicon carbide는 120°로[12] 상대적으로 낮은 가압력으로 

복합재 제조가 가능한 것을 이론적 계산으로 확인하였다. 따라

서 기지재를 AZ91 마그네슘 합금, 강화재를 CNF와 SiCp를 혼

합한 CNF+SiCp 혼합분말로 사용하면 가압력 제어가 용이하며, 

작은 가압력으로 복합재 제조가 가능한 것을 확인할 수 있다.

3.2 (CNF+SiCp)/Ni 무전해도금

CNF의 강한 응집성 및 금속과의 낮은 젖음성을 향상시키

고 기지재와의 건전한 계면결합을 이루고자 상대적으로 젖음

성이 우수한 SiCp와의 혼합분말에 Ni 무전해도금을 하였다.

Fig. 3  FEG-SEM image of (CNF+SiCp)/Ni powders fabricated by electroless 
plating method.

Fig. 4  SEM images of CNF/AZ91 composite; (a) and (b) sound area, 
(c) and (d) agglomerates of CNFs.

Fig. 3은 CNF+SiCp 혼합분말에 무전해도금을 통해 Ni을 

코팅한 (CNF+SiCp)/Ni 복합분말의 FEG-SEM 이미지를 나타

낸 것이다. 그림에서와 같이 CNF 및 SiCp 표면에 Ni이 균일

하게 코팅된 것을 관찰할 수 있다.

3.3 CNF/Mg 복합재의 미세조직 분석

Fig. 4 (a)와 (c)는 CNF/AZ91 복합재의 SEM 저배율 이미

지를 나타낸 것이며, (b)와 (d)는 SEM 고배율 이미지를 나타

낸 것이다. CNF/AZ91 복합재는 일부분에서 Mg이 함침되지 

않고 CNF가 응집된 형상이 관찰된다. 이는, CNF의 반데르

발스 인력에 의한 강한 응집성으로 인해 AZ91 용탕이 CNF 

사이에 원활하게 함침되지 못했기 때문이다. Fig. 5 (a)는 

CNF+SiCp/AZ91 복합재, (c)는 (CNF+SiCp)/Ni/AZ91의 SEM 

저배율 이미지를 나타낸 것이며, (b)와 (d)는 각각의 SEM 고

배율 이미지를 나타낸 것이다.

CNF+SiCp/AZ91 복합재는 CNF와 SiCp를 혼합함으로써, 

SiCp가 CNF의 응집을 방해하는 효과로 인해 CNF가 응집된 

형상 없이 균일 분산된 건전한 복합재가 제조된 것을 확인할 
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Fig. 5  SEM images of CNF/AZ91 composites; (a) and (b) CNF+SiCp/ 
AZ91 composite, (c) and (d) (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 composite.

Fig. 6  XRD patterns of AZ91 composites with three different reinforcements.

수 있었다. (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재 또한, 전체적으로 강

화재와 기지재가 균일 함침되어 함침성과 분산성이 향상된 것

을 관찰할 수 있었다. 이는 CNF보다 상대적으로 AZ91과의 

접촉각이 작은 SiCp의 첨가 및 강화재 표면에 코팅된 Ni로 인

해 액상의 마그네슘 기지와의 젖음성이 향상되고 강화재 간의 

응집성이 약화되어 강화재가 균일 분산되었음을 의미한다.

3.4 CNF/Mg 복합재의 상 분석

Fig. 6은 CNF/AZ91, CNF+SiCp/AZ91, (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 

복합재의 X선 회절 분석에 의한 결과이다. XRD 분석 결과 

모든 시편에서 C (Carbon)이 검출되었다. 이는 CNF가 고온 

성형공정에서 손상되지 않았음을 의미한다. 또한, CNF+SiCp/ 

AZ91 및 (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재에서는 SiCp와 AZ91의 

반응에 의해 Mg2Si 상이 형성되었음을 확인할 수 있었으며, 

(CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재에서는 Ni 코팅에 의한 Ni 상을 

확인할 수 있었다. 결과적으로 이를 통해 CNF+SiCp 혼합분

말과 (CNF+SiCp)/Ni 복합분말 강화 복합재가 건전하게 제조

되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 7  Compressive stress–strain curves of AZ91 composites with three 
different reinforcements.

3.5 CNF/Mg 복합재의 기계적 물성 평가

Fig. 7은 CNF/Mg 복합재의 압축강도를 나타낸 그래프이며, 

Table 2는 강화재의 종류에 따른 복합재의 최대 압축강도

(Ultimate Compressive Strength, UCS) 값을 나타내었다. 압

축강도 시험 결과 CNF/AZ91 복합재는 309 MPa, CNF+SiCp/ 

AZ91 복합재는 428 MPa, (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재는 401 

MPa의 최대 압축강도를 나타내었으며, CNF+SiCp/AZ91 및 

(CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재는 무처리된 CNF/AZ91 복합재

의 압축강도 대비 각각 38 %, 28 % 압축강도가 향상되었다. 

SiCp의 첨가로 인한 CNF 분산성 향상, Ni 코팅에 의한 기지

재와의 젖음성 향상으로 인해 AZ91 기지재 사이에 강화재가 

균일하게 분포된 건전한 복합재 제조를 통해 강도 향상 효과

를 확인할 수 있었다.

Table 2  Ultimate compressive strengths of AZ91 composites with three 
different reinforcements

Test type Specimen UCS (MPa)

Compressive test

CNF/AZ91 311

CNF+SiCp/AZ91 428

(CNF+SiCp)/Ni/AZ91 401

6. 결 론

액상가압공정을 이용하여 무처리된 CNF, CNF+SiCp 혼합

분말 및 무전해도금법으로 CNF+SiCp 입자의 표면에 Ni이 

코팅된 (CNF+SiCp)/Ni 복합분말을 강화재로 이용하여 건전

한 AZ91기지 복합재료를 제조하였다.

미세조직 분석 결과 무처리된 CNF/AZ91 복합재는 일부 

함침된 부분과 CNF 응집영역이 관찰되었으나 CNF+SiCp/AZ91 

및 (CNF+SiCp)/Ni/AZ91 복합재는 미함침된 부분없이 균일하

게 함침된 형상을 관찰할 수 있었다. 또한, 기계적 물성 평

가를 통해 무처리된 CNF 강화 복합재에 비해 CNF+SiCp 혼
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합분말 및 (CNF+SiCp)/Ni 복합분말 강화 복합재료의 압축강

도가 향상되었음을 확인하였다. 이는 SiCp 첨가와 Ni 코팅이 

마그네슘 기지 복합재료의 액상 성형성 및 물성 향상에 효과

가 있음을 보여준다.
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