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체 청   :  79 

(54)   상 감지 복 재 

(57)  약

복 재는 매트릭  질;  상  매트릭  질  어도 에  단  어  탄  나 브(carbon

nanotube; CNT) 주   포 다.   러  복 재;  상  복 재  주변에  트워크 극

 포 다.  상  트워크 극    신  신 다.  러  , 상  트워크 극에 

 공 는  ;   감지  께,  시 에  포 다.   러  시  상  복 재에  변

(strain), (fatigue), 상(damage) 또는 균열(crack)  포 는 상태  키는 드(load)  상  

에 가 는 단계;  상  상태  니 는 단계  포 는 에 사 다.

  도
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특허청  

청  1 

a) 매트릭  질; 

b) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주

  포 는

복 재.

청  2 

1 에 어 , 

상  매트릭  질  열경 , 열가 , 믹  시 트에  택 는

복 재.

청  3 

1 에 어 ,

주  CNT는  다 벽  CNT(multi-walled  CNT;  MWNT),  벽  CNT(double-walled  CNT;  DWNT),  단 벽

CNT(single-walled CNT; SWNT);  들  에  택 는

복 재.

청  4 

3 에 어 ,

주  CNT는 다 벽 CNT

복 재.

청  5 

1 에 어 ,

주  CNT는    실질  는

복 재.

청  6 

1 에 어 , 

주  CNT는  에 실질  직 는

복 재.

청  7 
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1 에 어 ,

주  CNT는 상  복 재  약 0.01 량% 내지 약 1 량%   재 는

복 재.

청  8 

1 에 어 ,

주  CNT는 약 100 나 미  내지 약 5 마 크    갖는

복 재.

청  9 

1 에 어 ,

상  CNT 주  는 리 , 아 미드 , 믹   들  에  택 는

복 재.

청  10 

1 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 연   포 는

복 재.

청  11 

1 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복  연   포 는

복 재.

청  12 

1 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복 재  에 는

복 재.

청  13 

1 에 어 ,

2 단  어  CNT 주    포 는

복 재.
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청  14 

13 에 어 ,

상  2 단  어  CNT 주  는, 상  1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지 약

90도  각도  는

복 재.

청  15 

13 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주   상  2 단  CNT 주   사 에  연   포

는

복 재.

청  16 

a) 복 재 ,

ⅰ) 매트릭  질; 

ⅱ) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주

  포 는 복 재; 

b)   신 또는 신  여 상  복 재  주변에  트워크 극  포 는 

.

청  17 

16 에 어 ,

상  복 재에 걸쳐  변  검지  여, 상  트워크 극에 연결  감지   포 는

.

청  18 

17 에 어 ,

상  감지 는 상  복 재에  변 (strain), (fatigue), 상(damage) /또는 균열(crack)  

 고 매 (mapping)   는

.

청  19 

16 에 어 ,

상  매트릭  질  열경 , 열가 , 믹  시 트에  택 는

.
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청  20 

16 에 어 ,

주  CNT는  다 벽  CNT(multi-walled  CNT;  MWNT),  벽  CNT(double-walled  CNT;  DWNT),  단 벽

CNT(single-walled CNT; SWNT);  들  에  택 는

.

청  21 

20 에 어 ,

주  CNT는 다 벽 CNT

.

청  22 

16 에 어 ,

주  CNT는    실질  는

.

청  23 

16 에 어 , 

주  CNT는  에 실질  직 는

.

청  24 

16 에 어 ,

주  CNT는 상  복 재  약 0.01 량% 내지 약 1 량%   재 는

.

청  25 

16 에 어 ,

주  CNT는 약 100 나 미  내지 약 5 마 크    갖는

.

청  26 

16 에 어 ,

상  CNT 주  는 리 , 아 미드 , 믹   들  에  택 는
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.

청  27 

16 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 연   포 는

.

청  28 

16 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복  연   포 는

.

청  29 

16 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복 재  에 는

.

청  30 

16 에 어 ,

2 단  어  CNT 주    포 는

.

청  31 

30 에 어 ,

상  2 단  어  CNT 주  는, 상  1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지 약

90도  각도  는

.

청  32 

30 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주   상  2 단  CNT 주   사 에  연   포

는

.

청  33 
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16 에 어 ,

상  트워크 극  색 트  가공 , 트워크 신  신 극  포 는

.

청  34 

16 에 어 ,

상  트워크 극  매 (embeded) 리  포 는, 트워크 신  신 극  포 는

.

청  35 

A) , 상  

ⅰ) 복 재  포 고, 상  복 재가

a) 매트릭  질; 

b) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube;

CNT) 주   포 는 ; 

B) 상  복 재에 걸쳐  변  검지  여, 상  복 재에 연결  감지  포 는

시 .

청  36 

.

청  37 

36 에 어 ,

상  복 재  상  감지 에 연결 는 트워크 극   포 는

시 .

청  38 

37 에 어 ,

상  트워크 극에  공 는   포 는

시 .

청  39 

35 에 어 ,

상  감지 는 상  복 재에  변 (strain), (fatigue), 상(damage) /또는 균열(crack)  

 고 매 (mapping)   는
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시 .

청  40 

35 에 어 ,

상  감지    신  여 착  컴퓨   포 고,

상  컴퓨 는 상 감지 알고리  갖는 트웨어  공 는

시 .

청  41 

40 에 어 ,

상  복 재에  변 (strain), (fatigue), 상(damage) /또는 균열(crack)   시 는 그

사  (graphic user interface)   포 는

시 .

청  42 

35 에 어 ,

상  매트릭  질  열경 , 열가 , 믹  시 트에  택 는

시 .

청  43 

35 에 어 ,

주  CNT는  다 벽  CNT(multi-walled  CNT;  MWNT),  벽  CNT(double-walled  CNT;  DWNT),  단 벽

CNT(single-walled CNT; SWNT);  들  에  택 는

시 .

청  44 

43 에 어 ,

주  CNT는 다 벽 CNT

시 .

청  45 

35 에 어 ,

주  CNT는    실질  는

시 .
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청  46 

35 에 어 , 

주  CNT는  에 실질  직 는

시 .

청  47 

35 에 어 ,

주  CNT는 상  복 재  약 0.01 량% 내지 약 1 량%   재 는

시 .

청  48 

35 에 어 ,

주  CNT는 약 100 나 미  내지 약 5 마 크    갖는

시 .

청  49 

35 에 어 ,

상  CNT 주  는 리 , 아 미드 , 믹   들  에  택 는

시 .

청  50 

35 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 연   포 는

시 .

청  51 

35 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복  연   포 는

시 .

청  52 

35 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복 재  에 는
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시 .

청  53 

35 에 어 ,

2 단  어  CNT 주    포 는

시 .

청  54 

53 에 어 ,

상  2 단  어  CNT 주  는, 상  1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지 약

90도  각도  는

시 .

청  55 

53 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주   상  2 단  CNT 주   사 에  연   포

는

시 .

청  56 

35 에 어 ,

상  트워크 극  색 트  가공 , 트워크 신  신 극  포 는

시 .

청  57 

35 에 어 ,

상  트워크 극  매 (embeded) 리  포 는, 트워크 신  신 극  포 는

시 .

청  58 

1) 시  공 는 단계; 

2) 감지 가 복 재에  결 (flaw) 또는 트(defect)    변  검지   도  상  복

재에  공 는 단계  포 ,

상  시

A) , 상  
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복 재  포 고, 상  복 재가

a) 매트릭  질; 

b) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube;

CNT) 주   포 는 ; 

B) 상  복 재에 걸쳐  변  검지  여, 상  복 재에 연결  감지  포 는 시

.

청  59 

58 에 어 ,

상  감지  에 여, 상  복 재에  결  또는 트   결   단   포

는

.

청  60 

58 에 어 ,

상  결  또는  트는  상  복 재에  변 (strain),  (fatigue),  상(damage)  /또는  균열

(crack)에  택 는

.

청  61 

58 에 어 ,

상  감지    신  여 착  컴퓨   포 고,

상  컴퓨 는 상 감지 알고리  갖는 트웨어  공 는

.

청  62 

61 에 어 ,

상  복 재에  변 (strain), (fatigue), 상(damage) /또는 균열(crack)   시 는 그

사  (graphic user interface)   포 는

.

청  63 

58 에 어 ,

상  매트릭  질  열경 , 열가 , 믹  시 트에  택 는

.
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청  64 

58 에 어 ,

주  CNT는  다 벽  CNT(multi-walled  CNT;  MWNT),  벽  CNT(double-walled  CNT;  DWNT),  단 벽

CNT(single-walled CNT; SWNT);  들  에  택 는

.

청  65 

64 에 어 ,

주  CNT는 다 벽 CNT

.

청  66 

58 에 어 ,

주  CNT는    실질  는

.

청  67 

58 에 어 , 

주  CNT는  에 실질  직 는

.

청  68 

58 에 어 ,

주  CNT는 상  복 재  약 0.01 량% 내지 약 1 량%   재 는

.

청  69 

54 에 어 ,

주  CNT는 약 100 나 미  내지 약 5 마 크    갖는

.

청  70 

58 에 어 ,

상  CNT 주  는 리 , 아 미드 , 믹   들  에  택 는
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.

청  71 

58 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 연   포 는

.

청  72 

58 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복  연   포 는

.

청  73 

58 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주  는 복 재  에 는

.

청  74 

58 에 어 ,

2 단  어  CNT 주    포 는

.

청  75 

74 에 어 ,

상  2 단  어  CNT 주  는, 상  1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지 약

90도  각도  는

.

청  76 

74 에 어 ,

상  1 단  어  CNT 주   상  2 단  CNT 주   사 에  연   포

는

.

청  77 
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58 에 어 ,

상  시  트워크 신  신 극   포 는

.

청  78 

77 에 어 ,

상  트워크 극  색 트  가공 , 트워크 신  신 극  포 는

.

청  79 

77 에 어 ,

상  트워크 극  매 (embeded) 리  포 는, 트워크 신  신 극  포 는

.

  

   야

[  원에  재][0001]

본 원  2009  10월 19 에 원  미  가 원 61/253,021  우  주 고, 상  원  체가 [0002]

에  참  편 다.   

[ 야][0003]

본   질,  체 는 복 재에   질에  것 다.  [0004]

 경  

 에 사 는 복 재는     는 내  상  키  다.  복 재 에[0005]

 (  , 격 또는  결과 ) 균열 개시  는  비  사 지 않고는 악  어

다.  복 재   시  동에  다양  에 , 에  복 재  상  니

는  개 는 것   것 다.  본  러   만 시키고   공 다.  

 내

 에 , 본원에 재  실시 는 a) 매트릭  질;  b) 상  매트릭  질  어도 에 [0006]

1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주   포 는 복 재에  것 다.  

 에 , 본원에 재  실시 는 a) 복 재;  b)   신 또는 신  여 상  복 재[0007]

 주변에  트워크 극  포 는 에  것 , 여  상  복 재는 ⅰ) 매트릭  질; 

ⅱ) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주

  포 다.  

 에 , 본원에 재  실시 는 A) ; B) 복 재에 걸쳐  변  검지  여, 트워크[0008]

극에 연결  감지 ;  C) 상  트워크 극에  공    포 는 시 에 
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것 , 여  상   ⅰ) 복 재;  ⅱ)   신 또는 신  여 상  복 재  주변에

 트워크 극  포 고, 상  복 재는 a) 매트릭  질;  b) 상  매트릭  질  어도 

에  1 단  어  탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주   포 다.  

 에 , 본원에 재  실시 는 1) 시  공 는 단계;  2) 복 재에  변 (strain), [0009]

(fatigue), 상(damage)  균열(crack)에  택 는 상태  키는 드(load)  에 가 는 단계; 

3) 상  상태   니 는 단계  포 는 에  것 , 여  상  시  A) ;  B)

복 재에 걸쳐  변  검지  여, 상  복 재에 연결  감지  포 고, 상   ⅰ)

복 재;  ⅱ)   신 또는 신  여 상  복 재  주변에  트워크 극  포

고, 상  복 재는 a) 매트릭  질;  b) 상  매트릭  질  어도 에  1 단  어

탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주   포 다.  

도  간단  

도 1  A는, CNT 주   갖는,  가 지지 않  복 재(unstressed composite)에  복  신  [0010]

경  나타낸다.  

도 1  B는, 도 1  A  복 재에  계  변  변    경  감  나타낸다.  

도 2  A는, 단  CNT 주   4개   복  갖는 복 재 " 킨(skin)"에  시  

나타낸다.  2개  간  2개  에 여 90도   CNT 주    갖는다.

도 2  B는, 도 2  A에 도시    갖는  타 (manufactured prototype) " 킨(skin)"  나

타낸다.  CNT 주  는 리 다.  " 킨"  복 재 에 걸쳐  변    는 복

극  갖는다.

도 3  A는, 도 2  B  타 에  도  나타낸다.

도 3  B는, 도 2  B/3  A  타 에  단   CNT 주   1개  에  단  주

사  미경(scanning electron micrograph)  나타낸다.  복 재  CNT 주   사  빈 공간  에폭

시 매트릭  질  채워진다.  CNT 주  는 리 다.

도 3  C는, 2개  개별  CNT 주  리 에  단 에  주사  미경  나타낸다.  

도 4는, 살     갖는 단  CNT 주    나타낸다.   복  신 

극(1A  내지 6A)   복  신 극(1B  내지 6B)  갖는다.   에  1/8   처럼 보 는 상

(damage)  극 (5A/5B) 근처에  원  도시 다.    는, 찰   가가 

 상에  매 (mapping) 다.   극  (5A/5B)  근처  상  러  극  에  걸쳐  큰   가

나타낸다.

도 5  A는, 께 결 고,  직  , 그 들 사 에 연  갖는 2개  개별  단

( )  나타낸다.

도 5  B는, 도 5  A  결   상에  트워크 신 극(1A 내지 12A)  신 극(1B 내지 12

B)  나타낸다.

도 6 , 도 5  A/B에 도시   갖는  3 ×3   심에  9/64   천공  , 

  가%  나타낸다.  

도 7 , 도 5  A/B에 도시   갖는  3 ×3   심에  1/4   천공  , 

  가%  나타낸다.  

도 8 , 도 5  A/B에 도시   갖는  3 ×3   심에  21/64   천공  , 

  가%  나타낸다.  

도 9는, 도 5  A/B에 도시   갖는  3 ×3  에 , 심에 21/64   천공 고, 

 상단 에 0.75 ×0.75   천공  ,   가%  나타낸다.  
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도 10  A는, 연  갖지 않고, 0/90  갖는 7.5 ×1  트 트립  나타낸다.  약 0.20

 직경   갖는 극  었다.  극 고리에   트 께는 1/16 다.

도 10  B는, 도 5  A/5  B  0/90  갖는 7.5 ×1  트 트립  나타낸다.  약 0.20

 직경   갖는 극  었다.  극 고리에   트 께는 1/8 다.

도 10  C는, 도 5  A/5  B  0/90  갖는 7.5 ×1  트 트립  나타낸다.  약 0.20

 직경   갖는 극  었다.  극 고리에   트 께는 1/4 다.

도 10  D는, 도 10  A 내지 도 10  C  트  극  나타낸다.

도 11 , 도 10  A 내지 도 10  C  트 에    극  그  나타낸다.

도 12  A는, 도 5  A에 도시  것과 같  3  에  직  극  나타낸다.

도 12  B는, 도 5  A에 도시  것과 같  3  에  평  극  나타낸다.

도 13 , 본  실시 에  상 검지   시  블  다 어그 (block diagram)  나타낸다.

도 14는, 상 검지 시   에  컴퓨  그  사   가지고 /   나타

낸다.

도 15는, 탄도 상 검지 (ballistic damage detection application)에  연  공  CNT  리

 질에 주 는  나타낸다.

 실시   체  내

본  , 상 검지  여 매트릭  질  어도 에 CNT 주   포 는 맞[0011]

 가 감지 복 재(tailored self-sensing composite)에  것 다.  복 재는  에  복 재 

질   니 는  랫폼(platform)  사   다.  러  가 감지 복 재  사 는

본   가변  신  사   고, 편 가능   공  여 , 고도  어 

감도  갖는 상 검지 시  공 다.  복 재는 특    맞 어지고, 1) 사  , 사   

/또는 사  후에, 질 상에  니 는 것  포 여, 에  니  통  복 재에  상 태

 검지 고; 2)  개     실시간 평가  공 ,   가능  감 는

사   다.

본  복 재 질    CNT 주  다.   리어 상에 주  CNT  갖는 것 , 복 재 [0012]

 복 재 또는 략  에 CNT  결  여,   보강  복 재   사

여  복 재  는 것  게 다.  느  CNT  비 여, CNT 주   가지고 CNT

도  포가 게 어 므 , CNT  양  실질  감   다.  또 ,  상에 CNT  갖는 것

, CNT  직 계  에 계  강도 개  상승 게 고, CNT가 드 어링 (load bearing

stress)  재  보   에 여  뿐만 아니 , 상  감지 는  역  

 게 다.  또 ,  리어는 체 3차원  통 여 또는 2차원 " 킨(skin)"에  CNT  략  

 게 다.  러  략  는    가    도도  어   게 다.

복 재  특 ,  들어 CNT 도, ,    어 여   다.  , 복 재는 특[0013]

 에 맞 어  어느  상  검지 고, 상  가능    다.  도 1  A  도 1  B

에 도시   같 , 주  CNT는 복 재   특 에  미   고, 복 재 질 상에  연

, 연  또는 간헐  니   는  경  생   사   다.  도 1  A에 도

시   같 , 본  시  복 재  안  상태(resting state)는,  들어 극 과 같  

게   감지  에   니    는  과  같  가능   특 과   경

시 다.  질 경험 변 (material experiences strain) ,  CNT  CNT  , 도 1  B에

도시   같  거  동 지 않는  경  여 단 다.  결과 , 가역 거나 가역 지 않

  는 러  변  드가 가 지는 동안 복 재에 걸쳐   가 다.  러  가역  본 

  사 여 평가   다.  
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상   같 , 개   특   맞 어진 CNT  갖는 CNT 주   사 여  복 재가[0014]

상 감지 에 사   다.  또 , 본  복 재는 복 재 강도  개   사   다.

특별  에 , CNT 주  는 특  에 사 어 , 복 재 강도  개 고   에

상 검지   단  공 다.    가 다   에 결 (   다  에 직

거나 평   )  복 재에   트(lap joint)가 러   다.   사 에 결  

는 에  약   간주  에 특  심  다.  러  에  CNT 주  

사 는 것  개  간 단 강도(improved Interlaminar Shear Strength; ILSS)뿐 아니  상 검지 공

능  갖게 다.

본  복 재는 변   신 (진폭  주 에  )  니 는 단계,  개  검지 상도[0015]

 감도    평가 는 단계  포 는, 복 재 질 내에   검지 는 에 사  

다.   실시 에 , 변   여 진폭 (amplitude measurement)가 사 다.   실

시 에 , 균열  니  여 상(phase)  사 다.   실시 에 , 균열 크  

여 주 (frequency)가 사 다.  본  복 재, 시   ,  들어 상업  공산업

탱크  다  사 갑차에 탄도 갑 상 검지 지 다양  산업에 사   다.

본원에  사   같 , 어 "매트릭  질(matrix material)"    포 여, 특별  [0016]

 사   CNT 주   질  직 도  능   는 크(bulk) 질  언 다.  러  매트

릭  질  CNT 주   질  리  특  /또는  특    매트릭  질  공 에

여 CNT 주   질  재에  택  얻   다.  매트릭  질 ,  들어 에폭시, 폴리에

, 비닐에 , 폴리에 미드, 폴리에 , 폴리 탈아미드, 폴리에 , 폴리에 에

, 폴리 미드, -포 알 드  비 말 미드  포   다.  본 에   매트릭

 질   공지  매트릭  질(Mel M. Schwartz, Composite Materials Handbook (2d ed. 1992) 참

)  포   다.  매트릭  질 ,   열경  지(폴리 )  열가  지(폴리 ), 

, 믹  시 트  포   다.

본원에  사 는   같 ,  어  "탄  나 브(CNT)"는  단 벽  탄  나 브(single-walled  carbon[0017]

nanotube;  SWNT),  벽  탄  나 브(double-walled  carbon  nanotube;  DWNT),   다 벽 탄  나 브

(multi-walled carbon nanotube; MWNT)  포 는 러린  탄  많  실린  태  동 체  어느 것

 언 다.  CNT는 러린- 사 에  거나 또는 단 가 개   다.  CNT는 다  질  

는 것  포 다. 

본원에  사 는  같 , 어 "주 (infused)"  결  미 고, 어 "주 (infusion)"  결  공[0018]

 미 다.  그러  결  공 결 , 결 , pi-pi /또는   -매개  리 착  포

 다.   들어, CNT는  리어에 공  직  결   다.  결  CNT   사 에 

 시 (passivating) 벽  /또는 계(intervening)   나  통   CNT 주

과 같  간   다.  본원에  개시  CNT 주  에 , 탄  나 브는 상   같  직

 또는 간  에 "주 "   다.  CNT가 탄   질에 "주 " 는 특별  식  "결  

티 (bonding motif)"  언 다.  CNT 주   실  결  티 에 계없 , 본원에 재  주  공

느 , 미리 가공  CNT  에 단  는 것보다  강  결  공 다.  러  에 , 매

재   질 상에  CNT    착만 는 경우보다 강  "주 "  공 다.  또 , 

 본원에 재  공 에   CNT 주  는, 특  고 도에  웃 는 CNT 사 에 공  벽 티

 나타낼  는, 매우 얽 진 지  탄  나 브  트워크  공 다.   실시 에 ,  들어

 재 에    아 , 체  태  공 다.  또 , 도에   태는 

에 강  주  공   지만, 지  공  벽 티  탈   다.  
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 실시 에 , 본  매트릭  질  상  매트릭  질  어도 에  1 단  어[0019]

 탄  나 브(CNT) 주   포 는 복 재  공 다.  복 재   " 킨(skin)"- 사 

, 다   또는 계  , 고체 비계  3차원   러  복 재   포   

다.  당업계에 , 복 재(composite) 는 어는 2 상  상  질  계  께 게 여  생

는 질  미 는 것  알  다.   질  리  각 (매트릭   CNT 주  )과 다  특

징  갖거나, 2개  질  께  개  특징  갖는다.  고  복 재는 매트릭  질(  들어,

에폭시 지)과 께, 지  (  탄 / 연, 블  또는 리)  결  사 다.  는  강

 공 는 편, 러싸는 지 매트릭 는  께 지지 다.  에 지 않고, 크 상(bulk

phase) 또는 매트릭  질   에 걸쳐 드(load)  고,  보다 큰 드  동시킬

 는 보강  드  달 다.  본  그  상에 주  CNT  갖는  께 매트릭  

는 고  복 재  공 다.  에 주  CNT  재는 만 갖는 복 재에 공  계  강  

가시킨다.  또 ,  보강 태가 매트릭  통 여 는 식 , 도 1  A에 도시   같   경

 생 다.  러  경 는 복 재에 가 지는 변 , , 균열  다  상  평가   는 CNT 트

워크에  생 다.

도 1  폴리  매트릭  같  매트릭  질에  CNT 주   갖는 본  시  복 재 질  단[0020]

도  나타낸다.  복 재  쪽에 신 극  신 극과 같  트워크 극  사 ,  들어 복

재  통 여    게 다.  도 1  A에 ,   도  평 에 직,    나

는 다.   실시 에 , 극   에 직  다.   실시 에 , 극    

   , 또  다  실시 에 , 극     것과  에 직  것  

  다.   과 계없 , 동   에  가능  가는  가변  경

 갖는 복 재  통과 므 , 도 1  B에 도시  복 재에 가 진 변   경  실  다.  

사  식 , 감   생   고, 여  많  가변  경  여 CNT  CNT   가

시키는 압  드  같  드가 복 재에 가 질  다.

도 1  A에  CNT 주  가  에  CNT   사상 시  나타내는 복 재  도시 지만, [0021]

 실시 에 , CNT가    도 ,  CNT  재   다.   러  실시

에 , CNT 주  는 어    고,  , 가 에  에  지 는 보

다   양   가지고, 실질     리 게   다.

단  어  CNT 주  는  복 재   통  얻어질  다.   들어,  실시[0022]

에 , 감   는(spoolable) 양  CNT 주  는 에 여   직   고, 

경  매트릭  질에 지 어 , 도 2  A에 시   같  실질  2차원  사  생

  다(도 2  A는 차  는 4개  러   사  도시 다).  각  닛

 단  어   질  갖는다.   도 2  A는  태  도시 지만,  각각  단  어 는

원 , , 삼각 , 사다리  등  포 는 다   태  취   다는 것  당업 는  

 것 다.  단  어 는   태  공   다.  각각  단  어 는  

  고, 독특  상 ,  들어  에  단   다.  연  CNT 주  공  특  

에, 단  어  CNT 주   갖는 복 재  차원에 특별   없다.  직   비  날개

/또는 동체, 체 등과 같    가공 는    는   사  포  

다.   태  , 도 2  A에  도시   같  다 벽    다.  도 2  A에

도시   같 ,    (도 2  A에  살  도시   )에 여 상쇄 거나, 동

    다.

도 2  A는 0도-90도-90도-0도    갖는 4개   (ply stack)  나타낸다.  , 1 [0023]

는  90도 각도    갖는다.  2  는 동   고, 3  4
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는 다시 90도  상     갖는다.  , 1  4 는 동

 다.  도 2  B는 신 극  신 극  비 는 식   실  복 재  나타낸다.

러     경우, 극  2개  에 여   , 그리고 다  2개

에 여  에 직   것 다.  CNT 주  리  복 재     

단  도 3  A 내지 도 3  C에 도시 다.  도 3  B는 러  에   CNT 가닥  갖는 색

원   개별 리  SEM 미지  나타낸다.  복 재 사  빈 공간  매트릭  질  채워진

다.  도 3  C는 2개   리  사  계  여  것 다.

 실시 에 , 본  복 재에 직    사   다.  직  에  사  [0024]

 태는 균 거나, 2 상  다   태가 직   다.   들어 직  , CNT  께

주   는, 직  리  믹  , 것들  나, 또는 것들 양쪽  포

 다.   실시 에 , CNT 주  는 CNT 주    께 직   다.   러  실

시 에 , CNT 주   는  연   다.  시  , CNT 주  

믹  직  CNT 주  리 , CNT 주   리  직  CNT 주  믹 , CNT

주   믹  직  CNT 주  탄    CNT 주   리  직  CNT 주

탄   포 , 것  는 것  아니다.   실시 에 , 직   당  야에

공지    식  직  1, 2, 3, 4 또는 그 상   태  포   다.  다  실시 에

, 직   2 CNT 주   포   다.  러  실시 에 , 2개  CNT 도는 동

거나 상   다.

본  복 재 질  본원에  상   /또는 직   사 , 3차원 다   복 재[0025]

   다.  단  어   질  공  여, 사  (injection molding), 압

 (compression molding), 진공 주 (vacuum infusion), (pultrusion), 압 (extrusion), 드 

업(hand layup)[  (open molding)], 지  (resin transfer molding), 진공 보 식 지 

(vacuum assisted resin transfer molding) 등과 같  다     다.  사 는 에 

, 복 재  다  에 근가능 다.

 실시 에 , 본  복 재는 매트릭  질  CNT 주   질  포 다.  본  복 재는[0026]

열경 , 열가 , 믹  시 트에  택 는 매트릭  질  가질  다.  또 , 다  매트릭  

질보다, 상 검지 에  감도가 낮아질  지만,  매트릭  질과 같  다  매트릭  질  사

  다.

매트릭  질   열경  지는 탈릭(phthalic)/마에릭(maelic) 태  폴리에 , 비닐 에[0027]

,  에폭시,  ,  시아 트,  비 말 미드,   나 (nadic)  단 에   폴리 미드(  들어,

PMR-15)  포 다.  열경  지는 폴리 폰, 폴리아미드, 폴리 보 트, 폴리 닐  사 드, 폴리

드, 폴리에 에 , 폴리에 폰, 폴리아미드- 미드, 폴리에 미드, 폴리 미드, 폴리아릴

트,  액체 결  폴리에  포 다.  

매트릭  질   믹  리튬 알루미 실리 트(lithium aluminosilicate)  같  탄  믹, 알[0028]

루미나  트(mullite)  같  산 , 실리  니트 드(silicon nitride)  같  질 ,  실리

드  같  탄  포 다.   매트릭  질   시 트는  탄 -  시 트(

드,  크  드,   티타늄 드),  내  시 트( - 리아(thoria)   - 보 트-니

), 크 -알루미나, 니 -마그 시아 철-지 늄 드  포 다.  상  매트릭  질  어느 것

단독  또는  사   다.  

 실시 에 , 본  복 재는 단 벽 탄  나 브, 벽 탄  나 브,  다 벽 탄  나 브;[0029]
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 들  에  택 는, 주  CNT  사 다.  특  실시 에 , 본  복 재는 다 벽 CNT

주  CNT  사 다.  본  복 재   특   상에 다양  태, 직경,   도  CNT

  변경   다.   도도 또는 고  도  질   도 는 능  다.  CNT

키 과 는,  도  같  특   매개 변  갖는 CNT는  도  가 , 

 나타낼   다.   공지   체계(M.  S.  Dresselhaus,  et  al.  Science  of  Fullerenes  and  Carbon

Nanotubes, Academic Press, San Diego, CA pp. 756-760, (1996))가 공식 어 고, CNT 키 과  

야에  통상  에게 알  다.  ,  들어 n과 m  단 어 포  6각  연  

는  경우, CNT는  지 (n, m)에   별 어 , 그것  실린   상에 포 고 에지가

께  , 브  만든다.  브가 CNT 에 직  단  , 6각  가 리만 고, 브 에

지 주변에  그  n  복  암 체어(arm chair)  암(arm)  시트(seat)  사  에, 2개  지

가  동 (m=n),   브는  "암  체어(arm-chair)"  (또는  n,  n)  식 고  다.   특 ,  단 벽

CNT(SWNT)에 , 암 체어 CNT는 고 매우   도   열 도  갖는다.  또 , 러  단 벽

CNT(SWNT)는 매우   강도  갖고, 다 벽 CNT는 도 다.

 실시 에 , CNT 주   질  CNT는   상에  직  어 ,   경  연[0030]

는  CNT  "포 트(forest)"  다.  , 본  복 재는  에 실질  직

는 주  CNT  가질  다.  CNT   원주 는 각  체 에 걸쳐 얻어질  다.  

 실시 에 , CNT  공   에 걸쳐 CNT 도 울  는  사   다.  러  

울 는 복 재  내  울   도  는  사   다.

 실시 에 , 본  복 는    실질  는 주  CNT  가질  다.  [0031]

 에 평   여, 주  CNT  재 는 것  압 /  공 과 같  계   사

여   다.  계  CNT 재 과 께 또는 계  CNT 재  신에 다   사   

다.  시  공  에  재 ,  특  매 /또는 계   사 는   포

다.  , CNT는 연       과 도    다.   가  본

원에 재  CNT 주  공   리어 상에 CNT  직  통 여 복 재 내  CNT  욱 어 다.

또 , CNT 주  는 당  에  사 는 과 여 복 재  통  CNT 산  보다 나  어

공 , CNT  복 재 질, 특  느  CNT  사 는 것  다.  또 , 것  CNT  ,

얀   등과 같   CNT 도  보다  비  다.

 실시 에 , 본  복 재는, 복 재  약 0.01 량% 내지 약 30 량%   재 는 주  CNT[0032]

 가질  고, 0.01 량%, 0.5 량%, 1.0 량%, 1.5 량%, 2.0 량%, 2.5 량%, 3.0 량%, 3.5 량%, 4.0

량%, 4.5 량%, 5.0 량%, 6.0 량%, 7.0 량%, 8.0 량%, 9.0 량%, 10.0 량%, 11.0 량%, 12.0 량%, 13.0

량%, 14.0 량%, 15.0 량%, 16.0 량%, 17.0 량%, 18.0 량%, 19.0 량%, 20.0 량%, 25.0 량%,  30.0

량%  포 고, 러   사  든 값  포   다.   앤드(high end)에 , 가능  경 에

 % 변 가 매우  에, CNT  경 는 상당  많아질  고, 복 재 상 검지는 감도가 어질 

다.  CNT (loading)  우 앤드(low end)에 ,   가변  경  가지고,  경  단

  들어 찰   변 에 실질  큰     에, 감도가   다.  그러나, 

 감도에 , 상 감지는 복 재  0.01 량% 내지 약 30 량%   에 걸쳐 동   다.  특

실시 에 , 복 재에  CNT  는 약 0.01 량% 내지 약 1.0 량%  , 0.01 량%, 0.02 량%, 0.03

량%, 0.04 량%, 0.05 량%, 0.06 량%, 0.07 량%, 0.08 량%, 0.09 량%, 0.10 량%, 0.15 량%, 0.20 량

%, 0.25 량%, 0.30 량%, 0.35 량%, 0.40 량%, 0.45 량%, 0.50 량%, 0.55 량%, 0.60 량%, 0.65 량%,

0.70 량%, 0.75 량%, 0.80 량%, 0.85 량%, 0.90 량%, 0.95 량%, 1.00 량%  포 고, 그 사  

 값  포   다.  복 재에  CNT  러  는   감도  원   사   다.

과  CNT  CNT 브리지  공   CNT가 사 어 , 복 재에 도  여 는  경 (도 1[0033]

A/B)  생 다.  ,  간격  나   직경(5 내지 50 마 크 )과 동등 거나 그 상
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에,  보다  짧  CNT는 과   경  감 시킬  다.   CNT는 얽 , 상 감지

능 , 감도  상도뿐 아니  도  개 시킬  다.  주  CNT는 약 1 마 크  내지 약 500 마 크

  다양   가질  , 1 마 크 , 2 마 크 , 3 마 크 , 4 마 크 , 5 마 크 , 6 마

크 , 7 마 크 , 8 마 크 , 9 마 크 , 10 마 크 , 15 마 크 ,  20 마 크 , 25 마 크 , 30 마

크 , 35 마 크 , 40 마 크 , 45 마 크 , 50 마 크 , 60 마 크 , 70 마 크 , 80 마 크 , 90 마

크 , 100 마 크 , 150 마 크 , 200 마 크 , 250 마 크 , 300 마 크 , 350 마 크 , 400 마 크 ,

450 마 크 , 500 마 크   그 사  든 값  포   다.  또 , CNT는 약 1 마 크  미만  

 가질  고,  들어 약 0.5 마 크  포 다.  또 , CNT는 500 마 크  상   가질 

고,  들어, 510 마 크 , 520 마 크 , 550 마 크 , 600 마 크 , 700 마 크   그 사  든

값  포   다.   실시 에 , 본  복 재는 약 100 나 미  내지 약 5 마 크   

주  CNT  갖는다.

본  복 재는 리 , 아 미드 ,  (cotton fiber)  같  다   , 믹 [0034]

 들  에  택    는 CNT 주   포   다.  CNT 주   질

트,  얀,  우, ,  브 드, 직  직 , 직  매트,    3차원

직   포   다.  CNT 주  공  WO/2008/085634   원  미  특허 원 11/619,327

에 개시 어 고, 그 체 내  본원에  참  편 다.  간단 게, 복 재  에 사 는 는

CNT 개시 매 나   처리 고, 후 것  연   CNT  시키는  사 는 CVD 

 공 에 다.   CNT 주  는 다양  특  얻어질  도    상  특  CNT 

에 맞 어질  다.  그 공   질  감   는 양  가 여야 다.   들어, 연

  공   약 1 운드  내지 약 50 운드   감   는  상에 CNT 주  

 얻   다.

 실시 에 , 본  복 재는 연     갖는 1 단  어  CNT 주  [0035]

 포 다.  규  연   CNT 주   는 능 에 , 러  연  는 

 포 트 CNT 주  처리(post CNT infusion treatment) 후, 복 재  에 게 다.  러  포

트 CNT 주  처리는, CNT  재 , CNT  능   CNT   포   , 것  지 않

는다.  능 는,  들어 CNT  루 , 산  에   에  공    능  

는 과 결  산  에  포   다.  시    , 알 드  복실산 능

 그것  포 다.  , 포 트 에  ,  들어 에  결  , 아미드 결  , 

 (Schiff base formation), 원  아민 (reductive amination) 등  포   다.  러  능

는,  들어 CNT 주   매트릭  질 사  계  개 는  사   다.  또 , CNT 주

 매트릭  질 계  개 는  가 사   다.   실시 에 , 러  는, 

들어  시 (Kentera system)(Zyvex Performance Materials, Columbus, OH)  포   다.

변  실시 에 , 본  복 재는  질  복  연   포 는 1 단  어  CNT 주[0036]

  사   다.  러  실시 에 , CNT 주    차는 CNT 주  연   생

여 사   다.  CNT 주  연  는,  들어  건(chopper gun)  차  통과 여 ,

보다   트    다.   실시 에 ,  CNT 주  연  는,  들어 

에   포 는, 당업 에게 알 진 에 , 매트릭  질 내에    다.

 실시 에 , 본  복 는 복 재  에  1 단  어  CNT 주   포 다.[0037]

 러  실시 에 , 복 재는  에만 또는   근처에 는 1 단  어

CNT 주   께 연  매트릭  질  포 는 에 통   다.  다  실시 에 , CNT 주

는  상 에 첩 어 결   는 킨  미리 가공   다.  러  실시 에 , 복 재

매트릭  질  크  그것과 동  또는 상    다.  다  실시 에 , 킨  미 트

태  에   상 에 거나 차  결   다.   실시 에 , 다  킨 사 
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 어 , 당  야에  공지    사 여 께 결   는 다  미 트 

킨    다.

상   에 ,  들어 크  복 재  동  매트릭  질  가공 거나, 사[0038]

도에  는 상  질  경우, 결 (bonding)  연  매트릭   여 에 본 

 복 재  매트릭  시키는 것  포   다.  또 , 결  착  사  통  얻어질  

다.   실시 에 , 착 는  착 ,  트 착 , 매  착   다   착

(multi-part reactive adhesive)  포 는  태   지만,  연  착 가 사  

다.  시  착 는 시아 아크릴 트, 에폭시, 니트 룰 , 폴리클 과 같  고  착

, 열가   폴리비닐 아 트  포 , 것  지 않는다.

 실시 에 , 본  복 재는 2 단  어  CNT 주    포   다.  도 2  A는 4[0039]

개  단  어  CNT 주   포 는 다  미 트   다.   상  

 가지는 러  식에    단  어 가   는 것  당업 는    것

다.  2 단  어  CNT 주  는, 1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지 약 90도

 각도  열   다.  ,  들어 1 단  어  2 단  어 는 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,

85  90도  상   갖는 각도    , 그  사   값  포   다.

 실시 에 ,  본  복 재는 1  단  어  CNT  주  ,  2  단  어  CNT  주[0040]

, 3 단  어  CNT 주  , 4 단  어  CNT 주  , 5 단  어  CNT 주

 등  포 고, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 30, 40, 50, 60개  단

 어  CNT 주   포 , 그 사    포 다.    단  어 는 

 태 또는  갖는 에 립 다.   들어,  원  어 는 실린  체  립 는  사

고,   어 는 3차원  체 등  립 는  사   다.

 실시 에 , 도 5  A에 도시   같 , 1 단  어  CNT 주    2 단  어[0041]

CNT 주   갖는 본  복 재는 상  1 단  어  CNT 주   2 단  어  CNT

주   사 에  연   포   다.  사 게, 나 상  단  어  CNT 주  

 갖는 다  미 트 에 , 각각  단  어  CNT 주   사 에 다  연  재  

다.  에 지 않고, 연   에 직  가   , 복 재에  평  내

 (in-plane stress)  검지  개 는    다.

 실시 에 , 본  매트릭  질  상  매트릭  질  어도 에  1 단  어[0042]

 탄  나 브(carbon nanotube; CNT) 주   포 는 복 재;  상  복 재에 걸쳐  변

 보  신  여 상  복 재  주변에  트워크 극  포 는  공 다.  

트워크 극  복 재에 걸쳐  변   변 (strain), (fatigue), 상(damage)  균열

(crack)   매 (mapping)   게 다.  트워크 극과 께 본  복 재  포 는 시

  도 2  B, 3  A, 4, 5  B, 6-9, 10  A-10  C에 도시 다.  특  실시 에 , 본  

 공  여, 경  매트릭  질에  단  어  CNT 주   갖는  태 

 포 다.  러    에 는 킨  능   다.  택 , 다  미

트  개별  여 다.

 실시 에 , 본   복 재  주변에  신  신 트워크 극  사 다.   실[0043]

시 에 , 트워크 극  복 재에  변 , , 상  균열   고 매 는  사  
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는 감지  결   다.

 실시 에 ,  들어 도 4에 도시   같 , 트워크 극     다.   실[0044]

시 에 , 도 2  B에 도시   같 , 트워크 극     그리고  에 직  재

다.  도 2  B  여, 특   체 주변에 다  극  고, 다  단  어  CNT 주  

가 90도  상   사 , 단  극  1 단  어 에 는    

고 2 단  어 에 는 직   것 다.   실시 에 , 주변  는 극  내  

계(tolerance limit)  만들 지  크     가질  다.  도 5  B  도 6 내지 도

9는, 90도  상    2개  단  어  CNT 주  , 단  어  사 에  연

 포 는, 도 5  A에 도시  상  갖는 본  에 , 6×6 트워크 극  도시 다.

, 다  미 트 에 , 러  극  간격  고 립 다.  것  본  , 복

재   상에      게  는  컨 트(context)에  사   게  다.   러

,  들어 트워크 극   복 재   특  변 에 여   다.  도 6 내

지 도 9는, 복 재  통 여 처럼 보 는 상  가 질 , 각각  극 에    변

 도시 다.  

 실시 에 , 본   복 재  는  사 는  매트릭  질  사   ,[0045]

그 매트릭  질  열경 , 열가 , 믹  시 트  포 고, 것  지 않는다.  또 , 

상 검지 에  고감도  공 는 약  도  매트릭  질  갖는 다  매트릭  질  사   

다.  본   다 벽 CNT, 벽 CNT, 단 벽 CNT;  들  에  택 는 CNT  CNT 주

에 사 다.  특  실시 에 , 본   다 벽 CNT  주  CNT  사 다.  다 벽 CNT는

우   도  공 는 편, 에 강도 상 도 공 다.  것 ,  연   에 

는 에 특  다.  본      실질  거나  에 실질  

직 , 주  CNT  갖는다.  복 재 에 , 복 재 , 강도 상  공   없고, CNT 주  

 재  공 는 강도 상 에  택    는 략  에, 단  어  CNT 주  

 포 도  계   다.

본  , 상   같  사 는 각각  단  어 에 여 복 재  약 0.01 량% 내지 약[0046]

1 량%   재 는, 주  CNT  가질  다.  연   극 질과 같 ,  다  

고 ,  그 체는 상 게  낮 , 체 CNT  가질  다는 것  알  다.

 실시 에 , 본   나  단  어  갖는 개별 복 재에  사  , 약 100 나 미[0047]

내지 약 5 마 크    주  CNT  가질  다.   실시 에 , 에 연  사 지

않는 경우, 가    감 시키  여 보다 짧  CNT  사 는 것  리   다.  본 

에 결 는 주  CNT는 약 1 마 크  내지 약 500 마 크   다양   가질  고, 1 마

크 ,  2  마 크 ,  3  마 크 ,  4  마 크 ,  5,  마 크 ,  6,  마 크 ,  7  마 크 ,  8  마 크 ,  9

마 크 ,  10  마 크 ,  15  마 크 ,  20  마 크 ,  25  마 크 ,  30  마 크 ,  35  마 크 ,  40  마 크

icrons, 45 마 크 , 50 마 크 , 60 마 크 , 70 마 크 , 80 마 크 , 90 마 크 , 100 마 크 , 150

마 크 , 200 마 크 , 250 마 크 , 300 마 크 , 350 마 크 , 400 마 크 , 450 마 크 , 500 마 크

  그 사  든 값  포   다.  또 , CNT는, 약 1 마 크  미만   가질  고, 

들어 약 0.5 마 크  포   다.  또 , CNT는 500 마 크  상   가질  고,  들어

510 마 크 , 520 마 크 , 550 마 크 , 600 마 크 , 700 마 크   그 사  든 값  포   

다.   실시 에 , 본   약 100 나 미  내지 약 5 마 크    주  CNT  갖는

복 재  포 다.

본   단  어  갖는  복 재  동 고, 것  지 않는, 리 , 아 미[0048]

드 , 믹   들   포 는 CNT 주   결   다.  본   
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 태  CNT 주   갖는 복 재  포   고,   같  다   에  택  

에   것  포   다.   CNT  주   질  트,   얀,   우,  ,  

브 드, 직  직 , 직  매트,    3차원 직   포   다.

본  복 재  포 는 본   연   또는 복  연   포 는 1 단[0049]

 어  CNT 주   가질  다.  후  경우, 연  는 상  CNT  어

여   다.  

본    에  1 단  어  CNT 주   가질  다.  택 , 본[0050]

  체  통  나 상  단  어  CNT 주   포   고, 체 

포 는   양 지 2 단  어  CNT 주  , 3 단  어  CNT 주  , 4 단

 어  CNT 주  , 5 단  어  CNT 주  , 6 단  어  CNT 주   등  포

  다.

상   같  복 재  갖는 본  , 1 단  어  CNT 주  에 여 약 0도 내지[0051]

약 90도  각도  는 2 단  어  CNT 주   가질  고, 그 사   각도  포

  다.    단  어 가 에 결   다.  본  , 복 재에 여, 상

  같 , 1 단  어  CNT 주   2 단  어  CNT 주   사 에  연

  포   다.  본  에 결  각각  단  어  CNT 주   상   복 재

 는 동안 어 어  에   극  가능 게 다.

 실시 에 , 도 10  A 내지 도 10  D에 도시   같 , 본   신  신 극  포[0052]

는 트워크 극  포 고, 여  트워크 극   트  가공 다.   트  극  단지 

시 고, 극 질  리, 리튬, 철, 트, 몰리브 , 니 , , 타늄, 마그 , 티타늄, 알루미늄, 

티늄, 지 늄, , 듐, 트 튬, 나듐, 들  염   포 는 들  과 같 , 

극  에 사 는 에  공지    포   다.

다   극  감도  가시키는    지만, 극   크  가질  다.  도 10[0053]

A 내지 도 10  C는    주 에  직  단  어  CNT 주    트 트립

복 재  나타낸다.  러  시   경  에폭시 지  다.  트  각 단 에

균  크   뚫고,   주  트  께  도  10  A에 ,  도  10  B,  도  10  C  갈

가시 다.  러  극 께는 도 10  D에 도시 다.

도 11 , 2개  극 간에 찰  과 극  크  사  계  도시 다.    경  갖는 에[0054]

걸쳐   극  크 가 감  , 공  에  가 다.  에 지 않고, 

극  큰 극에 비 여, 많   가변  경   공 다.  상 검지 에 , 단지  

 경 가 단  경우,   실 경    에,   극  큰  변  게

다.  비 , 체  통  지나 게 연  극에 ,  경   는 상당  클  고,

단지    경  실    변 가 아지게   다.  그러나, 매우  극

 또는 매우 큰 극 에 , 상 검지는 게 고,  감도   사  균  얻어질  

다.

다  실시 에 , 도 12  A  도 12  B에 도시   같 , 신  신 트워크 극 태  트워크[0055]

극  매  리  극  포 다.  도 12  A에 도시   같 , 극  3  ( 1 단  

열체- 연체- 2 단  열체)  립 고,   평 에 직    다.  도 12  B에 도시
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  같 , 극  또   평 에  그리고 단  열체에   과 동    

열   다.  도 12  B는 각각   과 평 게  극  갖는 2개  단  열체  도시

다.  2개  단  열체는 90도  상   고, 연 질  2개  열체 사 에 다.

 실시 에 , 극  또 , 것  지 않는 리 그 (lithography), 린 (printing) 등  포

는 당  야에  공지   다   가공   다.  극 , 링(sputtering), 마

(plasma) 또는  다  상  착 (gas phase particle deposition)  통 여 복 재 에 

는  , 매   극    다.  또 , CNT 주   체  느  단  연결

, 결  극    다.

 실시 에 , 본  1) 본원에  상  ; 2) 나 상  에  공 는 ; 3) [0056]

 신   착  컴퓨 , 상 감지 알고리  갖는 트웨어  공   는 컴퓨 ;

 4)  복 재 에 , 변 , , 상  균열   나타내는 그  사  

포 는 시  공 다.

 실시 에 , 본  매트릭  질  상  매트릭  질  어도 에  1 단  어[0057]

 탄  나 브 주   갖는 복 재;  상  복 재에 걸쳐  변  검지  여 상  복

재에 연결  감지  결   포 는 시  공 다.

도 13  감지 (1320)에 동가능 게 연결   는 복 재/ (1310)  갖는 본  시 (1300)[0058]

도시 다.  후, 감지 (1320)는 컴퓨 (1330)에 연결 고, 컴퓨 (1330)는 복 재/ (1310) 내  상

또는   시 는  사   는, 니  같  그   택  포   

다.   실시 에 , 감지 (1320)는 컴퓨 (1330)가 없는 체  가질  다.  시

(1300)  택  복 재/ (1310)  감지 (1320) 사  개  역  는 트워크 극(1340)

 포   다.  시 (1300)  복 재/ (1310)에  공 는 , 사   트워크 극

(1340)  결   다.  변  실시 에 , 는 시 에 시브 게(passively) 공   다.  본 

 시  복 재에  변 , , 상 /또는 균열   고 매   감지  사

  다.

본  시  감지    신   착  컴퓨  포   고, 컴퓨 는[0059]

상 감지 알고리  갖는 트웨어  공   다.  러  알고리  복 재에  변 , , 상

 균열   시 는 그  사   상에   드  포   다.  

본  시  상 검지가   는  체에 결   다.   들어, 시  날개[0060]

또는 동체  / 상  니  여 공  , 또는 보트나 탱크 체    

다.  본  시  AC 또는 DC 가   는  공    사   다.  

과 같   특   티   고, 상 감지 알고리  트웨어가  컴퓨  도움 ,

그   가지고 사 에게  공   다.

도 13에 도시   같 , 시   감지   집 는 니   포 다.  감지[0061]

는 상 감지 알고리  갖는 컴퓨  다.  러  알고리  동시에 여러  집 고 처

리   다.   실시 에 , 알고리   안  상태(resting state)  식 고, 러  안  상태

    사 도    다.   실시 에 , 알고리     

 변 에 고,  재 여 에 가    도  다.  사 는 알고리

 검지    링    다.  알고리   검지   어느

상  그   통   사 에게 달   다.  그  는   
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,  상  재   등과  보  공   다.

 실시 에 , 본  상  본  시  공 는 단계; /복 재에 , 변 , , 상[0062]

 균열  택  상태  키는 드  에 가 는 단계;  그   통  상  상태

 니 는 단계  포 는  공 다.

 실시 에 , 상   CNT 주   질  갖는 복 재 질에, 개  검지 상도  상에 [0063]

감도  공  여   신 (진폭  주 에  )  니 는 단계  포 다.  진폭

 변  는  사   고, 상  균열  니 는  사   고, 주 는 균열 크

 는  사   다.

,  실시 에 , 병  RLC   주  역 지 주 는 균열 크    는 계산[0064]

 역 지(bandstop) 시  결 는  사 다:

[0065]

복 재에  CNT 주   질과 동가능 게 여, 심 역  주변    어도 나  [0066]

트, 시리  또는 열  극  통   값  , 복 재에  상 검지  얻   다.

  얻는  사 는 단과 게,  연  고 원  값과 비   다.  

변 는 가  변 , 균열 개시, 균열 , 또는 CNT 트워크에   경  단 시키는  심각  태

 상  재    다.   실시 에 , 상 검지    통    신  사

 니   다.

본  실시 에 ,  연  어 원  값과 비   다.   변 는 가  변[0067]

, 균열 개시, 균열 , 또는 CNT 트워크에   경  단 시키는  심각  태  상  재  

  다.  러   복 재    지만, 단지   매우  , 감도,

또는  상도나  특징  상  공   다.  결과 ,  실시 에 ,  통

감쇠   신  사  또  상  검지 는 단  사   다.   진동 또는 는 복

재에  결  또는   클루 (inclusion)  검지  여  에  사   고, 

 신 (공지  진폭  주  사 (sine wave))는 상  검지  여 CNT 주  복 재 에

극  통    다.

 실시 에 , 생 는 신  비 다.  다  든 극  신  사 는 동안, 열   나[0068]

 극  신  사 다.  신  극  각 신  에  신  처리 는 신  보낸다.  감쇠 신

는 Hz 내지 GHz  신  주   통  (sweep)   다.    나  극  

, 열체에  후  극  신  역  고, 다  든 극  신 다.  공  체  신 지

변경  복 , 체 검지 도, 상도  감도  상시킨다.  러  신   재   어 

 사 여 (second) 단  시간 미만에    다.  집  신 는 에 사 는 사  

 사 여 원  신 신  비   다.  각 극  컬 극  듀 (duplexer)  통  

신/ 신 드 사 에    다.  신  신 는 신   사 여 ( 실 (oscillator)에 

 생 ) 원  신  비   다.  상  주 에  찰  상  진폭  변 는 계  변 ,

균열 개시 /또는 , 또는 시  니  처(capture) 고 처리   는 다  태  상에 

 도 다.  러  시  고 상도  고감도  상  태  도    다.   진폭  

 그것과 사  보, 특  얼마나 많  질   에  변 었는지에  보  공 다.  상
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변 는  통  도 에 생 는 어느 애  또는 균열  태  직    다(균열 크

 태에  보  공).  다양  주 는 다양  신  " "  공  것 다.  다양  주  신

는 그 주어진  내    특   게 식  것 다.  마 크  균열에 심  다 , MHz

 신   여 마 크   에   상도  공   다.  신  보  결

는 것  고 상도, 고감도   미지  공 거나, 또는 복 재   ( 극 열에 

2차원 또는 3차원 ) 매   다.

직 게, 본   3개  고  특징,   진폭, 상  주  가진  사 여 상[0069]

검지  평가 다.  복 재  통과  ,  신   진폭 또는 상  어느 변 는 크 , 태,  

내  상  직    다.  또 ,  신  감도는  신  주  변경 여 다양

게   다.

마지막 , 본 원  복 재 질에  상 감지   에  맞 고 지만, CNT 주  는 [0070]

 강도(tensile strength), (Young's Modulus), 간 단 강도(interlaminar shear strength; ILSS), 

단  계 (shear  modulus),  (toughness),  압  강도(compression  strength),  압  계 (compression

modulus,),  도(density),  EM  / 사 (EM  wave  absorptivity/reflectivity),   과 (acoustic

transmittance),  도 (electrical conductivity)  열 도 (thermal conductivity)과 같   

 가  특  복 재에 공   는 것  당업 는 식  것 다.

 강도는 3가지 상  : 1) 질에  변  키는, 탄  변 에   변 지 질 변[0071]

 변 에   평가 는 복 강도(Yield strength); 2) , 압  또는 단에   질  견

  는   평가 는 극  강도(Ultimate strength);  3) 열 에  -변  곡  상  

  평가 는 단 강도(Breaking strength)  포   다.  특 , 다 벽 탄  나 브는 63 GPa

 강도가 얻어 ,   질  고   강도  갖는다.  또 ,  계산  약 300 GPa

 CNT  가능   강도  나타내었다.  , CNT 주   질    질과 비  실질

  극  강도  갖는 것  상 다.  상   같 ,  강도  가는  질 상에  도 

포뿐만 아니  사  CNT   특 에  달 진다.  CNT 주   질 ,  들어  특 에

2  내지 3  가  나타낼  다.  시  CNT 주   질  능 지 않   질과 비

여 3   단 강도  2.5   압  강도  가질  다.   등  탄  재료에  강

(sitffness)   것 다.  것  후크   지 는  에 ,  변 에   

 비  다.  것  질  샘 에   시험  는 동안 만들어진 -변  곡  울

 실험  결   다.

본  복 재   여, 탄  나 브가  질에 주 고; , 탄  나 브는  질[0072]

상에 직  다.   실시 에 , 것   상에 나 브  매  가   는 것에 

  다.  러  매  에 많   공    다.

 실시 에 ,  질  택  마  처리 어  고 매    다.  [0073]

들어, 마 처리  리  질  CNT  매가   는 거  리   공   

다.   실시 에 , 마는 또    "청 (clean)" 는 역  다.  ,  

" 도 (roughing)" 는 마 공  매  게 다.   거 (roughness)는 나 미

 다.  마 처리 공 에 , 나 미    나 미  직경  크리에 (creater) 또는 강

(depression)  다.  러   개질   나 상  여러가지 다  체  사 여 얻   

고,  체는  아 곤,  헬 ,  산 ,  암 니아,  질 ,    포   ,  것  는  것

아니다.  
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 실시 에 , 사 는  질  그것과 결 는 사 징 질(sizing material)  갖는 경우, 러[0074]

사 징  매  에 택  거   다.  택 , 사 징  매  후에 거   

다.   실시 에 , 사 징 거는 열 단계에  CNT  도  또는 CNT   에   다.

다  실시 에 ,  사 징 는 체 CNT  공  동안 남아   다.

CNT   매   에 또는 에 는 다  택  단계는  질에 벽 (barrier[0075]

coating)  다.  벽 는 탄  ,  ,   등과 같  민감    보

  고안  질 다.  러  는,  들어 알 시실 , 알루 산, 알루미나 나 , 리상

  리 나  포   다.   실시 에 , CNT  매는 경 지 않  벽 에 첨가

고, 그 다   질에 께   다.  다  실시 에 , 벽 는 CNT  매   

에  질에 첨가   다.  러  실시 에 , 벽 는 매  에  경  

다.  벽 는  얇  께  가 , 후  CVD   탄  공 원료에 CNT  매

시킬  다.   실시 에 , 그 께는 CNT  매   직경 미만 거나 거  동 다.  CNT

 매  벽 가 , 벽 는  경   다.   실시 에 , 벽 

 께는, 매  에 CNT   근    만큼만, CNT  매   직경보다 클  

다.  러  벽 는  다공 어 , CNT 매에 탄  공 원료가 근   다.

에 지 않고, 벽 는  질과 CNT 사  간  사   고, 또  리  [0076]

질에 CNT  계  주  도울  다.  러  계  주  강  시  공 , 여  

질  CNT  직   랫폼(platform)  능 고, 벽  계  주   본원에

 상  간  태  과 사 다.  또 , 에    상 /또는 CNT  진

  사 는 도에   질  가열    열  상   질에 각  보

공 는 것  벽  다.

아 에   는  같 ,   나  포 는 CNT  매  는 액체 액  [0077]

매가 다.   나 브  직경  상   같    크  다.  

탄  나 브  상승  도에  어나는  착(chemical vapor deposition, CVD) 공  [0078]

  다.  특  도는 매 택에  다 지만,  약 500℃ 내지 1000℃   다.

,  CNT   상   도   질  가열 는  단계  포 여  탄  나 브  

돕는다.  

그  다 ,  매  재   질  상에  CVD  진  나 브   어난다.    들어,  CVD  공[0079]

아 틸 , 에틸  /또는 에탄 과 같  탄   공 원료 체에  진   다.  , CNT

 공  1차 운  체   체(질 , 아 곤, 헬 )  사 다.  탄  공 원료는 체 

약 0% 내지 약 15%  공 다.  CVD   실질  내  경   챔  습   산

거  비 다. 

CNT  공 에 , CNT    나  매 리에  CNT가 다.  강  마 생  [0080]

 재가  어 나 브 에  다.  다시 말 ,     

다.  마      게 , 직  CNT( , 탄   질에

직 )가   다.  어느 건 에 는, 마가 재 지 않 도, 가   나 브는 실

질  직    지 여, 펫(carpet) 또는 포 트(forest)  사  CNT  집  열

가   다. 
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 질에 매  는 단계  동   또는 액  (dip coating), 또는  들어, 마[0081]

공  통  상 착에 여   다.  ,  실시 에 , 매에  매  액  

후, , 또는 벽   질  액  , 또는   에 , 매가 

  다.  단독  또는  사 는 러   1 , 2 , 3 , 4 ,  지도 사 어 ,

 균 게  CNT  매  는  질  공   다.   사  ,  들

어,  1  (dip bath)에   1 체 시간 동안  질   1  에   다.   2  

 사  ,  질   2 체  시간 동안  2  에   다.   들어,  질

   도에  약 3  내지 약 90  동안 CNT  매  액에   다.   또는

 공  사 여,  질  약 5%   내지 약 80%    매   도

가지고, CNT  매 나 는 거  단 다.   실시 에 ,  질 상에 CNT  매  

는 공  단지 단  생 여야 다.   들어, CNT  매  에  CNT ,  질

에 CNT  주  도  약 시킬  다.  다  실시 에 ,  , 질 착 ,   , 

염 또는 상 동  진 는 다   마 공 원료 체에   매  첨가  같  당

업 에게 공지  다  공  사 여,   매는  질에 착   다. 

CNT 주   는 공  연 도  고안  에,  가 공간  리 는  [0082]

에 , 감   는  질     다.   새 게  리  같  새 운 

가 다시 생 는 연  공 에 , CNT  매    또는 는 새 게   질  

냉각  후  1 단계    다.   실시 에 , 새 게  리  냉각 는 단계는 그 내

에  산  CNT 매  갖는  냉각 (cooling jet)    다.

 실시 에 , 연  공   생 고 에 CNT  주  , 사 징   신에, CNT [0083]

 매     다.  다  실시 에 , 다  사 징 (agent)  재 에 , CNT  

매는 새 게  에   다.  CNT  매  다  사 징  러  동시  

 질과  는 CNT  매  공 여 CNT 주  보   다.  다  실시 에 , CNT 

매가  에 약간 매 도 ,  질 ,  들어 어닐링 도(annealing temperature) 근처 또는

미만  게 연  상태  동안,  CNT   매는  또는 에  새 운 에  

다.   들어, 고  리  질 상에 CNT  매   , CNT  매   과 여,

나   키고, 결과  CNT 직경과 같  CNT 특징  어  가능 게 지 않도  주 야

다.

사  CNT 매 액   d-블럭     나   다.  또 , 나 는 원  [0084]

태 또는 염 태에  d-블럭    비  ,  들   포   다.  러  염

태는 산 , 탄 ,  질 , 아 트, 나 트 트 등  포 , 것  지 않는다.  

 아닌 시    NP는 니 (Ni), 철(Fe), 트(Co), 몰리브 (Mo), 리(Cu), (Pt), 

(Au), (Ag),  들  염,  들   포 다.   실시 에 ,  질에 직  CNT  

매  거나 주 에 여, 러  CNT  매는 에 다.  많  나    매는

 들어,  포 (뉴헴  드 드)  포 는 다양  공 처  상업  게  

다. 

CNT  매   질에 는  사 는 매 액  CNT  매  균 게 산시킬  는 어[0085]

느  매   다.  러  매는, 비 , , 아 , 헥산,  알 , 루엔, 에탄

, 탄 , 트 드 퓨 (THF), 사 클 헥산 또는 어  극  가지는 어느 다  매  포 ,

CNT  매 나  당  산  룰  다.  CNT  매  도는 매  매가 약 1:1 내지

1:10000   다.  
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 실시 에 ,  질에 CNT  매   후,  질  택  연  도  가열  [0086]

다.  것   질  에 CNT  매  매 는 것  도 주고, 시드 (seeded growth) 게 

고, 리  에지(leading edge)  에  매가 는   CNT  지   다.   실시 에

,  질 상에 매   후,  질  가열  약 500℃ 내지 1000℃ 도에    다.

CNT 에 사   도  러  도  가열 는 것   상에 직  CNT  매가 게 

여  질 상에  미리 재 는 사 징  거 는 능    다.   실시 에 , CNT

 매는 또  가열 에 사 징   상에   다.  가열 단계는   상에 

매가 남아 는 동안 사 징  거 는  사   다.  러  도  가열 는 단계는 CNT  

탄  공 원료  주  에 또는 실질  주 과 동시에   다.  

 실시 에 , CNT 주  공   질  사 징  거 는 단계, 사 징 거 후  [0087]

질에 CNT  매  는 단계,  질  어도 500℃  가열 는 단계,   질에  탄  나

브  는 단계  포 다.   실시 에 , CNT 주  공  동   질  사 징  거

는 단계, 에 CNT  매  는 단계,  CNT  도  가열 는 단계,  매 재 

질 상에 탄  마  는 단계  포 다.  , 상업   질  사  , CNT 주  

  공 ,  질에 매  는 단계 에,  질  사 징  거 는 별도  단계

 포   다.  재 상업  사 징에 , 사 징  거 지 않 , 후에 CNT  매는 

질과  지 않   고, 것  CNT    다.   실시 에 , CNT  건 

에  사 징 거가 보 는 경우, 사 징 거는 매   후 지만, 탄  공 원료  공 는 단계

직  또는 도 에   다.

탄  나 브  는 단계는 탄  나 브  는 많   포   고, 것  지[0088]

않는, 마 크  비티(micro-cavity), 열  또는 마 상  CVD ,  거(ablation), 아크 

(arc discharge), 고압 탄  사 드(high pressure carbon monoxide, HiPCO)  포 는 당   야

에  공지  에    다.  특 , CVD 동안, 거 에  CNT  매  가지는 사

 질  직  사   다.   실시 에 , 어느  사 징 는 CNT  도 에 거  

다.   실시 에 , 다  사 징 는 거 지 않지만, CNT  지 않고 사 징  통  탄

 공 원료  산 에  질에  지 않는다.   실시 에 , 아 틸  가 가 

어 , CNT   차가운 탄  마   생 다.  마는 매   질   

다.  ,  실시 에 ,  질에  CNT  는 것  (a) 탄  마  는 단계; 

(b)  질에  매  탄  마  게 는 단계  포 다.   CNT  직경  CNT 

매  크 에  결 다.   실시 에 , 사   질  약 550℃ 내지 약 800℃  가열 어

CNT  게 다.  CNT   개시  여, 아 곤, 헬  또는 질  같  공  체;  아

틸 , 에틸 , 에탄  또는 탄 과 같  탄   체   가지  체가  주 다.  CNT는

CNT  매  에  다.  

 실시 에 , CVD  마 상(plasma-enhanced) 다.   공  동안  공 여 [0089]

마가 생   다.  러  건에   CNT는     다.  ,  

  , 직  열  탄  나 브는 실린  에 여 사상    다.

 실시 에 , 마는 에 여 사상  지 않는다.  , 매트, 직 ,  등

과 같  특징   가지는  질에 여, 매는  또는 양 에   고, 상  CNT는

 또는 양 에    다. 

상   같 , CNT  감   는  질  능 는 연  공  공 에  도[0090]

 다.  많    아  시   같  러  연   게 다. 
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 실시 에 , CNT 주   질  "  마(all plasma)" 공    다.  러  실시[0091]

에 ,  질  많  마 간 단계  통과   CNT 주  생  다.  1 마 공

   개질  단계  포   다.  상   같 , 것  매  게  여,

 질   " 도 (roughing)" 는 마 공 다.  상   같 , 것  지 않는,

아 곤, 헬 , 산 , 암 니아,   질  포 는 여러 가지 다  체   나 상  마

 사 여  개질  얻   다.

 개질 후,  질에 매  다.  것  에 CNT  매  는 마 공 다.[0092]

, CNT  매는 상   같   다.    매는 루 드(ferrofluid),

 (metal organic),  염, 또는 상 운  진 는 다   태에  체  

마 공 원료 체에 첨가   다.  매는 진공도  도 지 않는 주변 경  상 에  

  다.   실시 에 ,  질  매  에 냉각 다.  

 마 공 에 연 , 탄  나 브  CNT  에  어난다.  것  마 상[0093]

 착  사  얻어질  고, 여 , 탄  마는 매 재 에 다.  탄  나 브

 ( , 매에  약 500℃ 내지 1000℃ ) 상승  도에  어나  에, 매 

재 는 탄  마에  에 가열   다.  주  공  ,  질  그것  연  

지 택  가열   다.  가열 후,  질  탄  마  도  비 다.   들어,

탄  마는 체    는  통 여, 아 틸 , 에틸 , 에탄  등과 같  탄   

체  통과시  생 다.  러  차가운 탄  마는   통   질  도 다.  

질    약 1 cm 내  같 ,  에 가  여 마    다.   실

시 에 , 마 에   질 상 에 가열 가 어  질  상승  도  지 다. 

연  탄  나 브  다  양태는  질에  직  탄  나 브     [0094]

특    포 다.  는 탄  나 브   는 연  (in-line)

공 에  사 도  고안   다.   실시 에 , CNT는 티 (multi-zone) 에 , 압  약

550℃ 내지 800℃  상승  도에   착(chemical  vapor  deposition,  CVD)  통 여 다.

 압에  어난다는 사실  상 CNT(CNT-on-fiber)   연  공   

통  게 는  다.  러  (zone)  사 는 연   공 에 는 

나   CNT , 당  에   다  차   에  (minute) 단  시간(또는

  시간)과는 달리, (second) 단  어난다는 것 다. 

다양  실시 에  CNT  는  특징  포 다. [0095]

 태   :[0096]

당  야에  공지   CNT   단  원 다.  는  들어, 역사  (실린[0097]

 가  실험실에  사 )  편리 ( 동 역 (flow dynamecs)  실린   

고, 가열  시  원  브(  등)  게 ),   포 는 많  가 다.

실린   탈 여, 본   단  가지는 CNT   공 다.   탈  

는  같다. 

1.  에    는 많   질  평평  (tape) 또는 시트 사 태(sheet-like in[0098]

form), 또는 드 우(spread tow) 또는 빙(roving)과 같  상  평  에, 원  단

  비  사 다.  러  비   들어,  포 는 실린  CNT  

 여러 가지 결  다. 

a)  시  지(purge)  지 는 단계;[0099]
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가    동   체 지  지  여 가  체 동 (gas flow rate)  [0100]

다.  것  개  경에    CNT 에 비  시  다. 

b) 가  탄  공 원료 체 [0101]

상  a)에 ,  체 에  상  가는 가  탄  공 원료 체  다.  [0102]

시  12K 리  빙    단  가지는   체 보다 2000   것

고 다.  균등   실린  에 ( ,  단   동  평  리  질  

는 폭  가지는 실린  ), 리  질   챔  보다 17,500  다.  CVD  같  

체 착 공   압 과 도만  지  도,  착  에 상당   다.

  여   과가 다.  러  과  원 지 않는  키  지만, 실린

 는 그  약 8  가진다.  러  경쟁  어날  는  큰  에, 실린  

 챔 에   느리게 원 는   어난다.  CNT 에  러  (slow down)는 연

 공  개에 가 다.     나    챔     사

에 여   감 어 , 러  비는  아지고 는     다.  본 

  실시 에 ,    체    통과 는  질  체 보다

단지 약 3000   크다.  또 ,  실시 에 ,    체    통과 는

 질  체 보다 단지 약 4000   크다.  또 ,  실시 에 ,    체 

   통과 는  질  체 보다 단지 약 10,000   크다.  또 , 실린  

사  ,  많  탄  공 원료 체는  단  가지는  비 여 같  동 트  공

도  는 것  다.   다  실시 에 ,    아닌 다각  태  는 단

도  가지지만, 상  그  사 고 원  단  가지는  비 여  에  사  감

 공 다는 것  다.  

c) 도 포  [0103]

상   직경  가 사  , 챔  심  챔  벽  도 변 는 다.  그[0104]

러나, 상업  규  에 사 는 것과 같  가  크  가지고, 도 변 는 가 다.  러  도

변 는 탄   질 질에 걸쳐 생산  질  변  다( , 생산  질  사  에 

변 다).  러  는  단  가지는  사   실질    다.  특 , 평

질  사  ,  는 상  질 규  크  게 지 다.   상   사

 도 변 는 실질  시   고, 결과 , 생 는 열   생산  질 변   

다. 

2.  체 도[0105]

,  에 는 브  (tublar furnace)가 사  에,  CNT  는 [0106]

단 (one end)에  체  도 고 타 단 (other end)에   통 여 그것  끌어당 다.  본원에  공

개   실시 에 ,   통 여 또는  상  트   트  통 여 

,  심 또는 타겟  체가 도   다.  것  들어 는 공 원료 체가 CNT 

 가   시  가  고  에  연  보  에 체 CNT  상시킨다.  

러  계  체 보   CNT 에  나타나는 가  에  다. 

지 (Zoning)[0107]

상  냉각 지(purge) 지  공 는 챔 는    양 단 에 다.  고  체가[0108]

 경( ,  )에 다 ,  질  열 (degradation)가 가 도  결 었다.  냉각

지 지 는 내  시 과  경 사 에 (buffer)  공 다.  , 당   야에  공지

  CNT   는 질  심 럽게 (그리고 천천 ) 냉각 는 것  다.  본 

 CNT   에  냉각 지 지 는 연   공 에  는  같  단 간

시간 동안에 냉각  득 다. 

비 , 고  벽(hot-walled),  [0109]
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 실시 에 , , 특  리 강(stainless steel)   고  벽 가 사 다.  것[0110]

, 특  리 강  탄  착( , 그 (soot)  산  )    에 직  보

  다.  ,  CNT     사 는 , 것  탄  착  고,

 거  ,  간단  찰  게  다.  그러나, 리 강에  가

그   탄  착   균 고,  빠 고,  고, 그리고  안  CNT  키는 것

찰 었다.  에  지 않고,  과 께, 에  어나는 CVD 공  산(diffusio

n)  고 지 어 다.  다시 말 , 매가 "과 공 (overfed)" 고, 과다  탄 는 (

진공 에  가 동 는 것보다) 그것  상   압    시 에  가능

다.  결과 , 개  시 에 , 특  클린(clean) 시 에 , 과다 탄 는 매 에 착 고, 그들

CNT   능  타 다.    실시 에 ,  가    벽에  착  그  가지는  " 티

(dirty)" ,   도  실 다.  단,  벽  단 에 탄 가 착 , 탄 는

그  게 착  것 다.   가능  탄 는 러  커니  여 "후퇴(withdrawn)"

에, 사상 태  남아 는 탄  공 원료는 매가 지 않는 도  매  다.   시

 " 끗 게(cleanly)" 동 고, 것   시  연  공 에  개 다 , 감   도

에  크게 감   CNT  다. 

, 상   같  CNT  " 티"  는 것  도, 그  애 (blockage)[0111]

생  , 체 매니폴드(manifold)   같   어느  CNT  공 에  

  다.  러   결  , CNT   챔  러  역  실리 , 알루미나, 또는

MgO  같  그  억  (soot inhibiting coating)  보   다.  실 ,  러  

그  억     다.  INVAR

 같   러   사   는 ,  INVAR는  사  열 창계 (coefficient  of  thermal

expansion, CTE)  가 , 고 에    착  보 고,  지 에  그  상당  크게

는 것  억  다. 

결  매 원  CNT [0112]

본원에  공개  CNT  에 , 매 원  CNT    내에  어난다.  것  원[0113]

단계가 리  동  다 , 연  공 에  사 에 도  시  게   없

에 다.  당  야에  공지   공 에 , , 원 단계는 는  1 내지

12 시간  걸린다.  어도 , 실린   사 는  야에   단 가 아닌, 

 심에  탄  공 원료 체가 도 다는 사실 에,  개  동   본 에  에

어난다.  원 공  가 가열  지  들어가  어나 , 러  에 여, 체는 (  

에 여) 매   산  원  키  에, 벽과  냉각 는 시간  갖는다.  원

어나는 러   역  다.  시  가  거운 등  지 에 ,  심 근처  체 

에  어날 , CNT  가  큰  어난다. 

 실시 에 ,  들어 리 빙과 같  빙, 또는 우  포 는 느 게 결   질  사[0114]

 , 연  공  우 또는 빙  트 드 /또는 트  펼 는 단계  포   다.  

, 우 또는 빙  어질 , 그것   들어, 진공    시 (vacumn-based fiber

spreading system)  사 여   다.  상  (stiff)   는 사  리  빙  사

 , 가  가열  어, 빙  "연 (soften)"    게   다.  각각

 트  포 는 드 는  어  어지고 트  체 에 어 ,

어지는 공  단계에  빙      게 다.  들어, 드 우 또는 빙  상

  같  마 시    처리 단계  통과   다.  도  후, 드 

는 CNT  매   통과   다.  결과  그 에 사상  매  가지는 빙 리

가 다.  후, 매 재 빙 는, 상   챔  같   CNT  챔  들어가고, 여

, 압 CVD 또는 PE-CVD 공  통   사 어,  마 크 (micron)/ (second)  같   
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도  CNT  다.  , 사상   CNT  께 빙 는 CNT   나 다. 

본  다양  실시  동에 실질   미 지 않는 변경 , 또  본원에  공 는  [0115]

에 포 는 것  어야 다.  ,  실시 는 본  시 는 것 고, 는 것

아니다.

실시  Ⅰ[0116]

본 실시 는 연  공  CNT가 리  질에 주 어  탄도 상 감지 에 사   는 [0117]

 나타낸다.   경우, 상 검지 상도  상시키  여 짧  CNT  열  직 다.

도 14는 본  시  실시 에  CNT 주   는 시 (1500)  도시 다.  시 (150[0118]

0) , 도시   같  상  , 리  질 아웃   시 (102), CNT 주  시 (112),

  (124)  포 다.

아웃   시 (102)  아웃 보빈(104)  (106)  포 다.  아웃 보빈   [0119]

 지지 고, 9 ft/min  도  리  질(101)  공  고; (106)  통 여, 

 1lbs 내지 5lbs  지 다.  아웃   시 (102)   업계에  사 고; 당

업 는 러  계  사 에  것 다.

 (105)는 CNT 주  시 (112)  다.  CNT 주  시 (112)  매  시 (114) [0120]

마 크 - 비티 CVD  CNT 주  (125)  포 다.

러  시  실시 에 , 매 액 ,  (135)  통   (130)  통과 는 것과 같   공[0121]

 통  다.  러  에 , 1  루 드 나  액과 100  헥산  비  루어

진 매 액  사 다.  상  ILSS   는 CNT 주  에  공  도에 , 는 10  동

안  에 남  것 다.   매는 진공도 비  도 지 않는 주  경  상 에   

다.

후, 매 재 리 (107)는 리- (pre-growth) 냉각  비  체 지 지 , CNT , 포 트-[0122]

(post-growth) 체 지 지   CNT 주  (125)  통과 다.  상   같 , 실  질

 체가 리  지 지 에 도 어 , CNT   체  냉각시킨다.   체는 

 산  지  여  신  질  지  통  250℃   냉각 다.   는  CNT  

들어가고, 여  체 매니폴드  통  심  도 는 2.3% 질량  탄   공 원료 체(아

틸 )  97.7% 질량  비  체(질 )   상승  도  가열 다.  러  에 , 시

는 3 트(feet) 고, CNT  도는 750℃ 다.  러  에 , 매 재 는 약 20  동

안 CNT  경에 어 , 리  에 주  CNT가 5 마 크   4% 미만   트

갖게 다.  CNT 주  리 는  포 트-  지 지  통과 고, 여 에    

체는 250℃  냉각 어 ,    CNT에  산  지 다.

CNT 주  (109)는  (124)에 집 고, 여  CNT 주  (109)는  주 에  포 고 [0123]

에 다.

후,  CNT 주  (109)는 트 (도시 지 않 )  사 여 트에  단  [0124]
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 직 다.  각 단   들  각  들과 도  직 다.  단   4개  

6"×6" 트 상에  직 다.

7"×7"  트 상에  직  는 진공 보  지  (vacuum  assisted  resin  transfer  method;[0125]

VARTM)  사 여 열가  지, EPON 828에 주 고, 여  직  진공 에  어  다.  지

는 진공  사 여  통  다.    지  건에 여 가열  에  경

다.

경  복 재 킨  6.5"×6"  단 다.   (도 4에 도시  것과 사 )  에 평  12[0126]

개  동  간격  극    여  마 크 고,  12개  동  간격  극   사포질 여

(sand), 지가   거 다.   착  여  극  다.

가  단   식별  <0109> 내지 <0121>에  것과 사 게 마 다.  러   도 5[0127]

에  도시  ,  0°  - 연 리 -90°  -탄도  다  리 복 재

탄도 에 결 다.   2  에폭시 착 가 사 어 , 복 재  각  결 시킨다.

 복 재 에 탄도 상  시뮬  여 단 (shear punch)가 사 다.  10 Hz  [0128]

신   0.5 볼트  진폭  주어진 경우, 1A-B 내지 12A-B  시  각 극 에 걸쳐   독  

다.  탄도 운드  시뮬 는  사 는 1/2" 사  직경  단 는 Instron 압  시험  사

여 탄도  통  압 다.  가상 상  에 ,  변 는 다양  극 에 다.  

심에  경우, 양쪽  (0°  90°)   극  (6A-B  7A-B)(도 8과 사 게 도시 )에 

여, 3% 미만   변 가 찰 다.  찰   변  양  생  탄도 상  태  심각도  

는 보  공 고,  극  상 에  보  공 다.

실시  Ⅱ[0129]

본 실시 는 연  공  CNT가 리  질에 주 어  격 상 감지 에 사   는 [0130]

 나타낸다.   경우, 상 검지 상도  상시키  여 짧  CNT  열  직 다.

도 14는 본  시  실시 에  CNT 주   는 시 (1500)  도시 다.  시 (150[0131]

0) , 도시   같  상  , 리  질 아웃   시 (102), CNT 주  시 (112),

  (124)  포 다.

아웃   시 (102)  아웃 보빈(104)  (106)  포 다.  아웃 보빈   [0132]

 지지 고, 12 ft/min  도  리  질(101)  공  고; (106)  통 여, 

 1lbs 내지 5lbs  지 다.  아웃   시 (102)   업계에  사 고; 당

업 는 러  계  사 에  것 다.

 (105)는 CNT 주  시 (112)  다.  CNT 주  시 (112)  매  시 (114) [0133]

마 크 - 비티 CVD  CNT 주  (125)  포 다.

러  시  실시 에 , 매 액 ,  (135)  통   (130)  통과 는 것과 같   공[0134]

 통  다.  러  에 , 1  루 드 나  액과 100  헥산  비  루어

진 매 액  사 다.  상  ILSS   는 CNT 주  에  공  도에 , 는 7.5
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동안  에 남  것 다.  매는 진공도 비  도 지 않는 주  경  상 에    

다.

후, 매 재 리 (107)는 리- (pre-growth) 냉각  비  체 지 지 , CNT , 포 트-[0135]

(post-growth) 체 지 지   CNT 주  (125)  통과 다.  상   같 , 실  질

 체가 리  지 지 에 도 어 , CNT   체  냉각시킨다.   체는 

 산  지  여  신  질  지  통  250℃   냉각 다.   는  CNT  

들어가고, 여  체 매니폴드  통  심  도 는 2.3% 질량  탄   공 원료 체(아

틸 )  97.7% 질량  비  체(질 )   상승  도  가열 다.  러  에 , 시

는 3 트(feet) 고, CNT  도는 750℃ 다.  러  에 , 매 재 는 약 15  동

안 CNT  경에 어 , 리  에 주  CNT가 3 마 크   3.5% 미만   트

 갖게 다.  CNT 주  리 는  포 트-  지 지  통과 고, 여 에    

 체는 250℃  냉각 어 ,    CNT에  산  지 다.

CNT 주  (109)는  (124)에 집 고, 여  CNT 주  (109)는  주 에  포 고 [0136]

에 다.

후,  CNT 주  (109)는 트 (도시 지 않 )  사 여 액  트( 앙에  어[0137]

난  트 )에  90°  직 다.  각 단   들  각  들과 도  직

다.  0°  다   90°  에 직 다.  액  심에  질  단 어 , 도 2  A에 도시  

에  3.25"×3.25"   다.

   진공 보  지  (vacuum assisted resin transfer method; VARTM)  사 여[0138]

열가  지, EPON 828에 주 고, 여  3.25"×3.25"    진공 에  어  

다.  지는 진공  사 여  통  다.   주  질  지  건에 여 가열

에  경 다.

경  복 재 트는 3"×3"  단 다.  주변   에   1/8" 직경  천공[0139]

어 ,  각 트    3개  동  간격   다.   각  내 는 도   트

(silver paint)  고, 극 어에는 동   갖는 당  크  드웨어가 착 어 , 도

2  B에 도시  것과 사   다.

낙  시험 는  복 재 에  격 상  시뮬 는  사 다.     신  [0140]

상 독  각 극  통  고, 여  극 1  상  가  심 고 극 8에 시계  극 가

가 다.  각각  남아 는 극에 여 신 가 얻어지는 동안, 각 극  신  역  다.  러  역

 든 극  신  사  지 각 극에  시계  달 다.  1 kHz   신   1.0

볼트  진폭  주어진 경우,   열  복 재   상 상태에  보  공 다.  낙

 시험  사 여, 격 상  시뮬  여   상  125cm 에  3700 그  게

 볼  어 린다.  낙  시험  료 , 후  샘 에  상   같  다    신  상 독

다.  러  경우, 0.1°내지 0.15° 상 동  내  복 재 에  균열  보  나타내므 , 

 간격   여러 트  극  통 는 0.19%   변 가 찰 다.  찰   변  양  

생  격 상  심각도  는 보  공 고,  극  상 에  보  공 고,

상 동  복 재  내에  생  내  균열   에  보  공 다.

상  실시 는 단지 본  시 는 것 , 본  사상  어나지 않 , 상  실시  많[0141]
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변경  당업 에  고안   다.   들 , 본  에 , 본  시  실시  

    공  , 많  특  사  공 었다.  그러나, 나 상  러  사

 없 도, 또는 다  공 , 질,  등 도 본    다는 것  당업 는 식  것 다.

또 ,  시에 , 시  실시  양태  게 는 것  지  여, 공지  , 질, 또[0142]

는 동  상 게 도시 또는 재 지 않는다.  도 에 나타난 다양  실시 는 시  것 , 

도시  척  것  아니 는 것  알  다.   통  "  실시 " 또는 " 나  실시 " 또는 "

실시 " 는 언  실시 (들)  연결  재  특별  질, , 질, 또는 특징  본  어도 

나  실시 에 포 는 것  미 , 드시 든 실시 들에 포 는 것  미 는 것  아니다.  결과

,  통  여러 곳에  재  "  실시 에 ", " 나  실시 에 ", 또는 "  실시 에 " 는

 등 도 드시 동  실시   참 여야 는 것  미 는 것  아니다.  또 , 특별  질,

, 질, 또는 특징  나 상  실시 에   식  결   다.  , 러  변  

 청   그 균등   내에 포  도 다.

도

도 1
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