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Abstract :   일반적으로 C/C 복합체는 진공 CVI공정에서 제조된다. 이 공정으로부터의 

제품은 높은 밀도로 제조된다. 그러나 반응시간이 매우 오래 걸리고, 반응가스를 충분히 이용하지 

못한다. 실험결과에 의하면 고압CVI 공정에서 C/C 복합재의 치밀도가 높아지고, 반응가스도 

최대로 활용할 수가 있다는 것이다. 하지만, CVI 공정으로 제조된 제품의 밀도의 균일성은 

비교적 낮다. 이 문제를 해결하기 위해 수치모사를 통해 고압 thermal-gradient CVI (TG-CVI) 

공정의 특성과 가능성을 분석하였다. 그 결과는 TG-CVI를 이용하여 C/C 복합재의 균질성이 

증가하고, 치밀화 속도도 증가할 수 있다는 것이다.

1. 서론 :   C/C 복합체는 높은 온도에서 높은 강도, 열충격과 마모저항 등에 강하고, 가벼운 

기계적 성질을 가지고 있다. CVI는 섬유와 매트릭스의 손상을 피할 수 있는 공정이기 때문에, 

C/C복합체 제조 공정중 가장 중요한 공정이다.

  일반적으로 C/C 복합재의 등온-CVI 공정은 진공을 사용한다. 이 경우 반응가스(프로필렌)의 

농도가 낮아서 증착속도도 작고, 반응가스도 충분히 사용될 수가 없다. 이 때문에 C/C 복합재의 

가격이 높아지는 것이다. 이 문제를 해결하기 위해 C/C 복합체가 고압에서 TG-CVI에 의해 제조 

되었다.  또한 수치모사를 하였다.

2. 고압 CVI :   고압 CVI 공정에서는 반응가스가 반응기로 저절로 들어가므로 펌프로 진공을 

만들 필요가 없다.  진공 CVI에 비해 반응가스가 반응기에 머무르는 시간이 길어지고, 충분히 

이용될 수가 있다.  더구나 반응기에 반응가스의 농도는 매우 높고, 결과적으로 증착속도를 크게 

향상시키고 제조 기간을 줄인다.  

3.  TCVI 공정의 수치모사

  3.1.  TCVI의 원리 :   Fig. 1은 TCVI의 구조도이다.  시료는 2D 탄소섬유로 제작된 속이 

빈 실린더 모양의 프리폼이다.  내경 r1, 외경 r2이다.  r2의 온도는 r1의 온도보다 더욱 낮다. 

CVI공정 동안 경계가스는 r2에서 r1으로 확산된다.    외부보다 내부 온도가 더 높으므로, 열화 

탄소의 증착속도가 r2에서보다 r1에서 더 빠르다.   증착공정은 프리폼의 안쪽에서 바깥쪽으로 

증착이 이루어 진다. 결과적으로 C/C 복합재의 밀도의 균일도가 향상 될 수 있다.

  물질전달, 열전달, 치밀화의 3가지 공정을 포함한다. 이 세 공정의 원리에 따라 치밀화 공정의 

칫수모델과 물질전달과 열전달의 dynamic 모델을 세울 수 있다. 



 3.2.  Dynamic models :

    3.2.1.  물질전달식 :  TCVI공정에서 반응가스의 흐름은 매우 약하므로 무시할 수 있다.  

물질전달의 주된 방법은 반응가스의 확산이다.  

게다가 증착공정 동안 반응기 내 반응가스의 농도는 변함이 없다. 결과적으로 물질전달 공정은 

정상상태의 확산 공정이다.   연속방정식은 다음과 같다. 

Deff 는 프리폼내 반응가스의 유효확산계수이다.  Ks는 열화탄소의 증착속도계수이다. 

  3.2.2.  열전달 연속식 :   반응가스의 흐름은 무시되기 때문에 프리폼내 열전달 주된 방법은 

전도이다.  시료의 열전달 공정은 축에 대칭인 정상상태 식이다.  에너지 수지식은 다음과 같다. 

일반적으로 열전도인자(λ)는 프리폼의 기공도분포와 관계가 있다. 

탄소 매트릭스와 탄소섬유의 열전도도는 온도 변화와 함께 약간 변화한다. 그러므로 온도기울기

가 크지 않은 프리폼내 열전도도는 기공도(ε)와 관련있다.

  3.3.  Geometry model :   탄소섬유로 만들어진 프리폼의 구조는 매우 복잡하기 때문에 

시료의 기하학적 구조를 근거 있게 가정하느냐가 수치모사 성공의 열쇠가 된다. 기하학적 구조는 

가능한 한 실제 프리폼과 일치해야 한다.   하지만, 실제 프리폼과 똑같이 나타낸다면 구조가 

매우 복잡해질 것이다. 그리고 수치모사와 계산과정이 매우 어려워 질 것이다. 더구나 변수가 

증가하기 때문에 계산과정에서 에러가 증가할 것이다. 

   시료의 구조를 Fig. 2와 같이 나타내었다.  이 모델에 의하면 프리폼은 실린더가 층을 이루고 

있다. 실린더의 두께는 일정하다.   동일한 직경의 실린더 구멍은 고루 분포하고, 구멍의 반경은 



화이버 묶음 사이의 평균 거리의 반으로 간주하였다.   단위 면적 당 구멍의 수는 다음과 같이 

나타냈다. 

CVI공정과 함께 열화탄소가 구멍의 벽에 증착하면서 구멍의 반경은 작아진다.  

그러면서 프리폼은 점점 밀도가 높아진다. δt  시간이 흐른 후 구멍의 반경은 r에서 r*로 바뀐다. 

질량 보존 법칙에 기초하여 C3H6에 의해 생성된 열화탄소의 질량은 δt 동안 증가된 프리폼의 

단위부피당 질량과 같다. 식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

반응가스의 농도와 구멍의 반경의 관계는 식(8)로 나타냈다. 

4.  Results of simulation

  

  프리폼내의 반응가스의 농도와 온도구배는 열전달과 물질전달의 연속식을 풀어 구할 수 있다. 

프리폼의 기공도 변화는 식(7)으로 계산할 수 있다. 

TCVI 공정의 프로그램은 Visual Basic과 Matlab로 짜여졌다.   치밀화 공정은 모사될 수 있고,  

TCVI 공정의 변수영향을 분석할 수 있다.   Table 1에 나타내 있다. 

 4.1.  The densification process of TCVI

  Fig.3은 프리폼내의 시간에 따른 기공도의 변화이다.  이 그래프에서 r은 프리폼안의 한 

점으로부터 프리폼 축의 중심까지 거리이다.   TCVI 공정동안 프리폼에서 온도가 낮은 바깥쪽  

부분보다 온도가 높은 안쪽 부분의 기공도가 더 빨리 줄어듦을 나타낸다.   치밀화 공정은 

안쪽에서 바깥쪽으로 이루어진다.   결국 프리폼의 모든 기공은 채워진다.  등온-CVI에서는 

TCVI에 비교하여 대조적이고, 바깥쪽의 기공이 더 빨리 줄어든다.    시간이 지난 후에는 바깥쪽 

기공이 막혀 바깥쪽에서 안쪽으로의 확산이 되지 않는다.  그러면 기공을 다 채울 수 없고 

프리폼의 밀도도 균일하지가 않게 된다.   그러므로 균일한 밀도의 C/C 복합체는 TCVI공정으로 

제조될 수 있다. 

 



4.2. 온도기울기의 CVI 공정에의 영향 :   짧은 시간에 균일한 밀도의 C/C 복합체를 

제조하기 위해서는 CVI공정의 변수가 합리적으로 이루어져야 한다.   고온부의 온도가 확실하면 

증착속도는 저온부의 온도의 의한 영향을 받는다.   Fig. 5는 온도에 따른 질량의 증가를 

보여준다.   그라프는 증착속도가 저온부의 온도가 증가함에 따라 향상되는 것을 가리킨다. 



그러나 저온부의 온도가 너무 높으면 시료 외부의 기공이 너무 빨리 막히게 된다.  그래서 

밀도가 불균일하게 되고 최종 밀도도 낮게된다. 

    이 프로그램으로 반응가스의 농도, 반응기 압력, 프리폼의 크기 같은 다른 변수의 영향도 

분석될 수 있다.

 5.  Conclusions

1. 다이나믹 모델식과 기하학적 모델식으로 TCVI공정을 모사할 수 있다. 

2. 모사의 결과로 TCVI공정에서는 프리폼의 안 쪽에서부터 바깥쪽으로 증착이 일어난다.  

그래서 ICVI에서 외부 기공이 빨리 막혀서 밀도가 불균일하게 되는 것을 피할 수 있다.

3. 프리폼의 온도구배는 복합재의 밀도의 균일한 증착뿐만 아니라 증착속도에도 영향을 준다. 

  더욱 균일한 밀도의 C/C 복합체는 온도구배를 적당히 변화를 주면 짧은 시간에 제조되어 질   

  수 있다. 


