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개요  

   압력-펄스 CVI법에 의해 Hi-Nicalon SiC 화이버에 나누 두께의 다층 열화탄소/탄화규소 (PyC/SiC)n를 코팅시켰다. 
 상온에서의 장력을 받을 때의 기계적 특성, 공기중 고온에서 정적 피로하에서의 수명을 조사하였다.  소형복합재료는 
다른 화이버에 열화탄소의 단일층을 코팅한 것에 비해 개선된 기계적 특성과 산화저항성을 나타냈다. 
  

1. 서론 
: 섬유 보강된 세라믹 매트릭스 복합재(CMCs)의 열기계적 특성이 섬유와 매트릭스의  접착에 달려있는 것은 잘 알려져 
있다.  CMCs는 섬유와 매트릭스 결합이 너무 강할 때 깨지기 쉽고 약할 때 잘 깨지지 않는 기계적 특성을 나타난다.  이 
경향은 보통 열화탄소 화이버 코팅(PyC)된 SiC/SiC복합체에서 관찰된다.  덧붙여서, SiC/SiC 복합재의 기계적 특성이 
섬유와 매트릭스의 결합으로 조절할 수 있다. 
   열화탄소의 낮은 산화 저항성은 높은 온도에 CMCs를 응용하기 위하여 또 다른 화이버 코팅의 연구를 유도하였다.  다
층 경계면에는 몇 층을 PyC와 SiC 같은, 예를 들면 PyC/SiC 이중층을 여러 겹 입힌 (PyC/SiC)n, 다른 재료로 교대로 코
팅시켰다.  첫 단계에서는 (PyC/SiC)n의 다층 경계면을 가진 2D 직조 Nicalon/SiC 복합체를 제조하였다.  이 복합재료
는 Nicalon NL 202 화이버같은 초창기의 SiC 화이버로 강화시켰다. 나중에는 압력-펄스 CVI를 이용하여 얇은 층을 코
팅시킨 (PyC/SiC)n의 다층 경계면을 가진 Hi-Nicalon/SiC 소형복합체를 제조하였다.   
   이 연구의 목적은 Hi-Nicalon/SiC 소형 복합체의 장력에 따른 기계적 특성과 수명에 나노층의 (PyC/SiC)n 다층 경계
면이 미치는 영향을 평가하는 것이다.  미세복합체는 단섬유를 포함한 반면, 소형 복합체는 하나의 화이버 다발이 포함
되어 있다. 
  

2. Experimental 
: 2.1. 소형복합체 : 소형복합체는 압력-펄스 CVI에 의해 SiC의 Hi-Nicalon 화이버로 만들어 졌다.  Hi-Nicalon (-B 또
는 -T) 다발은 500개의 화이버로 이루어졌다.  SiC 화이버를 처리하면 열적 안정성, 산화 저항성, 섬유와 매트릭스의 결
합력을 향상시켰다.  P-CVI 장치와 공정 조건은 예전의 것을 사용했다.  제조된 소형복합체가 Table 1에 나타나 있다. 
  2개의 다른 경계상을 시험하였다.  10층의 PyC-SiC (PyC 두께=20 nm, SiC 두께=50 nm)와 단일 층의 열화탄소(두께
=100 nm)이었다. 

 
  
2.2. 미세구조와 기계적 특성 : 화이버의 표면 화학조성은 Auger 전자현미경 (AES)으로 결정되었다.  화이버/매트릭스 
경계면은 TEM으로 조사하였다.  장력시험은 상온에서 수행되었다.  길이는 20mm이었다.  하중제거/하중가하는 싸이클
을 반복하여 각 싸이클에서 탄성계수를 사용하여 파손 전개를 특징짓고, 분리된 경계면에서 계면 전단응력을 측정하였
다.   
탄성률은 힘/변형 곡선의 직선 부분의 기울기로부터 계산되었다.  전단응력은 hysteresis loop의 폭으로부터 계산되었
다. 
   한계 파손 후의 소형복합재료의 SEM 사진으로 매트릭스 균열 간격을 결정하였다. 
   수명 평가를 위해 길이 10mm의 소형복합재료는 정지 피로에서, 대기 중 700 oC에서 검사하였다.  사용된 부하(80N)
는 비례한계보다 10% 컸다. 

3. Results  

3.1. 표면분석과 계면 : Fig. 1은 Hi-Nicalon 화이버의 표면 가까이의 원자농도 프로파일과 HiNic-B-(PyC/SiC) 소형복
합체에서 화이버 코팅의 TEM 상을 보여준다. 
농도 프로파일은 섬유 표면에 얇은 산소 풍부한 층(-15 nm 두께)의 존재를 보여준다.  이 가상의 층은 아마도 Si02+자
유-C 혼합물(Si/C/O 상)으로 구성된다.  Fig.1로부터  화이버/계면에 있는 사전에 있었던 탈리 균열의 위치를 알 수 있
다. 
   Hi-Nicalon 화이버의 AES 분석으로 free-C이 많은 층 (80 nm)이 있음을 알 수 있다. 



이 탄소 층은 Fig. 2의 TEM 이미지에서 보는 바와 같이 다른 미세구조의 두 개의 층으로 구성되어 있다.  첫째 층은 매우 
정돈된 탄소의 층(10 원자층)이며, 다음은 다소 정돈되지 않은 탄소의 표면단층이다.  사전에 존재한 균열은 섬유/매트
릭스 계면에서 발견되지 않았다. 

 

3.2. 상온 장력특성 : 소형복합재의 기계적인 행태는 하중/변형 곡선으로 표현된다.  소형복합재는 매트릭스 전체를 가로
지르는 균열보다 횡균열을 갖고 있으므로 힘은 응력보다 더 적합한 자료이다.   맥석에 전적으로 십자를 근 가로 갈라진 
금을 소장하기 때문에 스트레스보다 더 적합한 데이터이다. 
   Fig. 3은 힘/변형 곡선이다.  다층 계면이 있는 소형 복합재의 기계적인 행태는 화이버에 달려 있다.  가공되지 않은 
Hi-Nicalon 화이버 강화 소형복합재의 기계적 행태는 단일 열화탄소 소형복합재의  것과 비교할 만 하다.  측정된 전단
응력은 유사하였다(표 2).  가공한 Hi-Nicalon 화이버 강화소형복합재에 대해서는 힘/변형 곡선은 훨씬 폭 넓은 영역을 
보였고, 하중이 0일 때 훨씬 작은 잔류 변형을 나타냈다.  전단응력=113 MPa은 대단히 강한 화이버/매트릭스 결합은 나
타낸다. 
  소형복합재는 장력 시험중(Fig.4) 모듈러스의 감소로 알 수 있는 파괴 공정에 근거하여 2 그룹으로 분류될 수 있다. 
 (1) 작은 변형에서 모듈러스 감소가 심한 것 (가공하지 않은 화이버 강화 소형복합재) (2) 작은 변형에서 모듈러스 감소
가 심하지 않은 것 (가공한 화이버 강화 소형복합재).  상대 모듈러스 E/Eo는 일반적으로 극한 Vf.Er/Eo에로 감소한다. 
 이것은 하중이 화이버에 가는데, 각 개의 화이버는 파손되지 않는 것을 나타내고, 화이버/매트릭스 탈리가 완료된 것을 
의미한다.  E/Eo가 급하게 감소하는 것은 가공하지 않은 화이버 강화 소형복합재에서 탈리가 심한 것을 나타낸다.  이 
경향은 HiNiC-T-PyC의 소형복합재를 제외한 표 2의 전단응력 결과와 일치한다.  



 

 

 
  
3.3. 매트릭스균열의 변형 : Fig. 5에서는 매트릭스균열의 휘어짐을 보여준다. HiNiC-B-(PyC/SiC) 소형복합재는 이
중 변형이 관찰된다.  매트릭스/계면상 경계면 만이 아니라, 계면상/매트릭스 경계면에서도 관찰된다. 
   HiNiC-T-(PyC/SiC) 소형복합재에서 균열은 PyC층의 계면상으로, 그리고 최종적으로 화이버에 결합된 탄소층으로 
 휘어진다.  
  

3.4. 소형복합재의 정지 피로하의 수명 : 수명은 2에서 150h까지이다.(Table 2)  자료를 비교하면 확실히 다층 코팅이 수
명을 늘리는 것을 알 수 있다.  가공한 화이버 강화 소형복합재가 수명이 긴 것을 나타낸다.  이것은 가공한 화이버가 수
명연장에 기여함을 알 수 있다. 



 

  
5. Conclusions:  

   나노층 SiC로 보호받는 나노층 코팅 열화탄소는, 딱딱한 SiC 층이 존재하지만, 공기중 700 oC, 정지 피로에서 확연하
게 수명을 연장하고, 상온에서 기계적인 행태에 영향을 미치지 않는다.  한편으로 화이버가 수면연장에 기여함도 예상된
다.  가공한 Hi-Nicalon 화이버의 산화저항 향상과도 관련이 있다. 
   화이버/매트릭스 결합은 Hi-Nicalon 화이버를 가공했을 때에 더 강해진다. 이것은 다음을 설명될 수 있다. : (i) 얻어진 
화이버의 열적 안정성 : 소형복합재 공정중 화이버 반경방향의 수축의 결과로서 화이버/계면의 탈리를 제한한다.  (ii) 가
공한 Hi-Nicalon 화이버의 표면의 탄소층의 존재 : 증착된 계면의 처음 열화탄소층과의 결합을 증대 시킨다.  
  


