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서론 : 치밀한 구조를 만드는 공정의 다양한 단계에서 (다시말해, 밀도에 따른 제동특성과

섬유의 부피분율에 따른 제동특성) CVI기술과 함께 C/C합성의 제동특성을 조사 되었다.

여기서 다양한 밀도와 섬유부피분율을 갖는 C/C합성의 제동 특성을 나타내었다. C/C합성의

제동 매카니즘을 다루었고, C/C합성의 제동 특성은 기공제동과 계면제동으로 소개되었다.

실험 : 시료 제조 - 2차원 C/C합성은 CVI기술로 이루어졌다. 이 기술은 합성의 마찰 특

성에 실질적인 진보를 가져왔다. 합성의 예비적 프리폼은 평평하게 짜인 탄소섬유의 30층과

층사이를 찌르는 탄소섬유를 가지고 있다. 두께는 5㎜이다. 짜임새는 ( 1K의 탄소섬유를 함

유하는 탄소 꼰실에 기초한)PAN로부터 만들어지고 섬유의 직경은 7㎛이다. 매트릭스 전의

것은 고순도의 프로필렌 가스이다. 치밀화 과정에서 소요되는 시간을 늘리면 합성물의 밀도

가 높아지고 다른 기계적인 성질도 향상된다. 치밀화 과정시간이 80～320h인 한 공정에서

다섯 개의 합성물이 만들어졌고 이것은 제동특성과 밀도, 섬유부피분율(40%)간의 관계를 연

구하는데 사용되었다. 덧붙여 1.55g/cm-³의 밀도와 탄소섬유 부피분율이 45～61%인 합성

물을 만든 공정은 제동특성과 섬유의 부피분율간의 관계를 조사한 것이다. 합성물의 섬유부

피분율은 예전에 사용된 것으로 한다. 부피분율과 섬유의 정렬을 정확히 하기위해서 모든

실험 샘플은 합성물의 같은 방향을 따라 spark cutting을 하고 크기가 40×3×1.5㎜³이 되

도록 손으로 연마한다. 샘플의 밀도는 합성물의 두께에 따른 매트릭스의 밀도변화 때문에

샘플 크기로부터 잴 수 있다. 모든 내부 마찰값은 두 샘플의 측정값으로부터 평균을 낸 값

을 보여준다. 두 샘플로부터 얻은 값의 편차는 매우 작다.

장치 - 내부 마찰 장치는 Fig. 1에서 보듯이 컴퓨터로 조절되는 자동 저주파 비활성인 비

틀림진자이다. 내부 마찰은 자유진동의 진폭의 상쇄나, 가해진 진동에서 적용된 힘에 따른

변형 상의 뒤떨어짐에 의해 측정될 수 있다. 여기서 진자의 관성이 없어진 후, 가해진 힘과

결과인 장력의 사이에 손실 각 φ(다시말하면-내부 마찰)가 가해진 진동과 함께 측정된다.

모든 측정값은 실온에서 수행된 결과이며 장

력 진폭은 3×10-5이고 주파수는 1Hz이다.

결과 및 토의 :

밀도에 따른 내부마찰의 의존도 : C/C 합

성의 내부마찰과 기공도는 Table.1에서 보듯

이 밀도가 증가함에 따라 변한다. 밀도에 따

른 내부마찰의 의존도를 보면 fig2의 내부마

찰 vs. 밀도 그래프를 그릴수 있다. Fig2에서

보면 C/C합성의 밀도가 증가함에 따라 내부

마찰은 거의 선형적으로 감소한다. C/C합성



물의 밀도는 직접적으로 합성물 기공도 ρ에 관계된다. 이것은 함수로써 계산된다.

d bulk-Vf․df
ρ = 1-( Vf + ──────── )

d pyc

여기서 Vf는 탄소섬유의 부피분율, df는 탄소섬유의 밀도, d bulk는 C/C합성물의 밀도이

고 d pyc는 pyrolytic 탄소매트릭스의 밀도이다. 내부마찰과 C/C합성물의 기공도사이의 관

계를 분석하기위해 합성물의 기공도는 식(1)에의해 계산된다. 여기서 d bulk로 쓰인 C/C합

성물의 밀도는 Table 1에 있으며 df , d pyc는 각각 1.76과 1.9g/cm-3이다. 기공도에 따른

내부마찰은 Fig3에 그려져있다. 이 그림은 내부마찰이 기공도에 의존하며 기공도가 증가함

에 따라 증가하는 것을 보여준다. 이것은 C/C합성물의 기공이 제동특성에 중요한 역할을

하며 기공에 의해 생긴 제동은 기공제동을 지시한다.
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부피분율을 가진 세 개의 샘플에서 내부마찰이 측정된 값이 Table 2 에 있고 탄소섬유의

부피분율에 따른 내부마찰이 Fig 4 에 그려있다. 탄소섬유의 부피분율이 증가함에 따라 합

성물의 내부마찰이 증가한다는 것이 명백히 보인다.

강화 탄소섬유와 pyrolytic 탄소의 매트릭스사이의 계면은 합성물의 탄소섬유의 부피분율

에 따라 결정되며 계면은 합성물의 제동에[7,8] 주요한 공헌자이다. 그래서 다양한 부피분율

은 내부마찰의 다양성을 가져온다.



3.3 C/C합성의 제동 메카니즘

기공과 계면은 합성물의 제동 성질을 결정짓는 중요한 두 가지 요인이다. 따라서 총괄제

동은 기공제동과 계면제동, 매트릭스와 섬유의 고유제동, 매트릭스의 미소균열과 같은 다른

요인에 의한 제동의 합으로 대략적으로 표현된다. 탄소 재료의 고유제동은 결정 결함과 같

은 미세구조적인 영향을 준다.[9] 매트릭스의 미소균열과 다른 영향들도 제동에 영향을 줄

수 있다. 그러나 이러한 영향들은 연구에 쓰인 샘플의 내부마찰에 대한 기여도는 같았다. 합

성물의 전기 미소그래프 스케닝중 하나가 Fig 5에 있다. 여기서 탄소섬유와 매트릭스의 영

향을 명확히 알 수 있다. 이 논문에서 기공과 계면에 의해 야기된 내부마찰의 토의에 중점

을 두었다.

기공에 의한 내부마찰 : 어떤 물질의 내부마찰은 다음과 같다.

ΔW
Q -¹= ──── (2)

2πW

여기서 ΔW는 단위 부피당 소모된 에너지, W는 단위 부피당 최소 저장 탄성에너지이다.

매트릭스 안에서 C/C합성물이 함유한 기공에서 외부힘이 비균등한 장력영역을 만들어서

기공을 넓히거나 비틀리게 할 수 있다. 기공의 팽창과 비틀림은 다른 공정에서 stress 집중

을 줄이고 탄성에너지의 소모를 가져오는 탄소원자의 재정렬, 또는 탈구운동를 동반한다.

다시말해 탄성에너지는 기공의 팽창, 비틀림 에너지를 통해 소모되는 것이다. 기공을 가진

물질의 단위 부피당 전체 팽창, 비틀림 에너지는 다음과 같이 표현된다.

ρ
Wdd = A ───ε² (3)

1-ρ

여기서 A는 기공의 크기와 관련된 값이고 ρ는 기공도, ε은 가해진 stress에 의한 장력

이다. 식(2),(3)으로 부터 ΔW는 Wdd에 비례하며 W는 ε²에 비례한다.

다시말해 기공제동 Qpd-¹은

ρ
Qpd-¹∝ ─── (4)

1-ρ

여기서 ρ는 기공도이다. ρ가 1보다 작을때는 Qpd-¹은 대략적으로 기공도ρ에 비례한

다. 이 사실은 Fig 4의 결과에 부합된다.

계면에 의한 내부마찰 - 섬유강화된 합성물에서 섬유와 매트릭스상의 계면에서 미끄러짐

마찰과 같은 이완효과는 계면제동인 추가적인 제동에 해당된다.[8,11] 그리고 섬유부피분율

에 따라 계면제동은 증가한다. 명백히 계면제동은 계면의 불완전한 결합에 의해 일어난다.

같은 이유로 C/C합성물에 주기적인 비틀림이 걸려 논제가 된다. 또한 탄소섬유와 pyrolytic

탄소의 매트릭스사이의 계면에서 마찰에너지손실이 일어난다. 그러므로 C/C합성물의 계면제

동은 섬유의 부피분율에 따하 증가한다. 따라서 C/C합성물의 섬유부피분율의 증가는 계면제

동에 기여하게된다.



결론 : CVI기술로 제조된 C/C복합체의 내부마찰이 연구되었고, 내부마찰은 그것의 밀도

와 섬유부피분율에 의존한다는 것을 알 수 있었다. 밀도가 증가함에 따라 합성물의 내부마

찰은 감소하였고, 화이버 부피분율이 증가함에 따라 내부마찰은 증가하였다.

C/C복합체의 제동특성이 관찰되었으며, 근본적으로 제동특성은 기공제동과 계면제동의 결

과이다. CVI 기술로 제조된 C/C합성물의 경우에 기공제동은 밀도에따른 내부마찰의 변화를

가져오며, 계면제동은 탄소섬유의 분율에 따른 내부마찰의 변화를 가져온다.


