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열전도도 향상을 위한 직물섬유 복합재의 최적구조 설계
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Structural Optimization for Improvement of Thermal Conductivity of 
Woven Fabric Composites
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ABSTRACT: This research presents studies on an improved method to predict the thermal conductivity of woven
fabric composites, the effects of geometric structures of woven fabric composites on thermal conductivity, and
structural optimization to improve the thermal conductivity using a genetic algorithm. The geometric structures of
woven fabric composites were constructed numerically using the information generated on waviness, thickness, and
width of fill and warp tows. Thermal conductivities of the composites were obtained using a thermal-electrical
analogy. In the genetic algorithm, the chromosome string consisted of thickness and width of the fill and warp tows,
and the objective function was the maximum thermal conductivity of woven fabric composites. The results confirmed
that an improved method to predict the thermal conductivity was built successfully, and the inter-tow gap effect on
the composite’s thermal conductivity was analyzed suggesting that thermal conductivity of woven fabric composites
was reduced as the gap between tows increased. For structural design, optimized structures for improving the thermal
conductivity were analyzed and proposed. Generally, axial thermal conductivity of the fiber tow contributed more to
thermal conductivity of woven fabric composites than transverse thermal conductivity of the tows.

초 록: 본 연구에서는 직물섬유 복합재의 열전도를 구하는데 있어 기존의 연구보다 개선된 방법을 제시하고, 직
물섬유의 기하학적 구조가 복합재의 열전도도 향상에 미치는 영향, 그리고 유전 알고리즘(Genetic algorithm)을 이
용하여 복합재의 열전도도 향상을 위한 최적구조 설계에 관한 연구를 하였다. 직물섬유의 구조를 토우의 물결무
늬와 너비 및 두께를 이용하여 구현하였고, 열전도도는 열전기유사법(Thermal-electrical analogy)을 이용하여 구하
였다. 유전 알고리즘에서 염색체 문자열은 fill과 warp tow의 두께와 너비로 하였고 복합재의 열전도도를 향상 시
키는 방향으로 목적함수를 정하였다. 연구결과 직물섬유 복합재의 열전도도를 예측을 위한 향상된 방법이 제시되
었고, 섬유토우 사이의 간격(inter-tow gap)이 넓어 질수록 복합재의 열전도도가 감소하는 것으로 나타났다. 직물
섬유 복합재의 구조 최적화에서는 이론적 수치해석 결과가 제시되었는데, 전체적으로 섬유토우(tow)의 축의 수직
방향보다는 축 방향의 열전도도 성분이 복합재의 전체 열전도도 향상에 크게 기여를 하는 것으로 나타났다. 

Key Words: 열전도도(Thermal conductivity), 직물섬유 복합재(Woven fabric composites), 최적화(Optimization), 유전
알고리즘(Genetic algorithm)
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1. 서 론

최근 들어 섬유강화 복합재의 높은 비강성과 우수한 기
계적 물성으로 인해 항공우주 산업과 자동차 산업 등 다양
한 분야에서 그 활용도가 높아지고 있다. 기계적 물성과 더
불어 열적물성 또한 복합재의 활용에 있어 중요한 물성으
로 여겨지고 있고, 이로 인해 실험적 연구 못지않게 열적물
성 예측에 관한 수치 모델과 해석과 관련된 연구 또한 다양
하게 진행되고 있다[1-6]. 

Dasgupta와 그의 동료들[2,3]은 균질화 방법(homogenization
technique)을 이용해 직물섬유 복합재의 열전도도 예측에
관한 모델을 제시한 바 있다. 그들은 열 저항의 거동이 전
기저항의 거동과 유사한 점을 이용해 열전도도를 구하는
방법(열전기유사법)을 바탕으로 하였다. Ning과 Chou[3,4]
는 열전기유사법을 이용하여 직물섬유 복합재의 열전도도
에 관한 연구를 진행하여, 열전도도 예측 모델을 제시한 바
가 있다. Seo와 그 의 동료들[5] 또한 열전기유사법을 이용
하여 eight-harness satin 직물섬유 복합재의 열전도도 예측
에 관한 연구를 진행하였다.
섬유강화 복합재료는 섬유의 방향에 따라 복합재의 물
성이 달라지는 이방성으로 인해 물성향상을 위한 최적구
조 설계에 관한 연구도 진행되어왔다. 최적구조를 탐색하
는 방법으로 유전 알고리즘이 자주 사용되는데, 유전 알고
리즘은 자연세계의 진화 현상에 기초한 계산 모델로서 John
Holland에 의해 1975년에 개발된 전역적인 최적화 알고리
즘이다[7]. 유전 알고리즘은 복합재료의 최적화에도 다양
하게 응용되며 사용되었는데, 복합재의 기계적 물성향상을
위한 최적적층구조를 탐색하는 연구에 유전 알고리즘이 사
용된 예가 있다[8,9]. 또한 마이크로 유전 알고리즘을 사용
하여 필라멘트 와인딩 복합재 원통의 최적설계를 수행하
는 연구도 있었다[10]. 
최근까지 직물섬유 복합재의 열전도도 예측을 위한 수
치모델에 관한 연구가 있었으나, 모델이 다소 복잡하거나
혹은 실제 직물섬유구조와 상이한 경우가 많았다. 본 연구
에서는 직물섬유 복합재의 열전도도를 예측을 위해 개념
적으로 간단하고 실제 직물섬유 복합재와 유사한 형상을
이용한, 보다 개선된 열전도도 예측 방법을 제시하고자 한
다. 그리고 직물섬유의 형상이 복합재의 열전도도에 미치
는 영향을 연구하고, 복합재의 열전도도 향상을 위해 유전
알고리즘을 이용하여 직물섬유의 형상을 최적 설계하는 연
구를 수행하였다. 

2. 이론적 배경

본 연구는 직물섬유 복합재의 열전도도 예측을 위한 모
델링과 최적구조 설계로 이루어져 있다. 이를 위해 세 가지
의 이론적 배경이 이용되었는데, (1) 직물섬유의 기하학적

구조 모델링, (2) 열전도도 예측, (3) 구조 최적화이다. 먼저
직물섬유의 기하학적 구조 모델링은 Scida와 그의 동료들
이 제시한 모델[11,12]을 사용하였다. 그리고 열전도도 예
측에서는 열전기유사법(Thermal-electrical analogy)을 사용
하였고, 최적화를 위한 기법으로 유전 알고리즘(Genetic
algorithm)을 사용하였다. 본 연구의 모든 수치해석은 Matlab
(The MathWorks Inc.)을 이용하여 수행되었다.

2.1 직물섬유구조

직물섬유는 가장 작은 크기의 단위구조(unit cell)의 연속
적인 반복으로 이루어져 있다. 그러므로 단위구조의 물성
이 직물섬유 전체의 물성을 대표한다고 가정할 수 있다. 직
물섬유의 기본적인 구조는 평직(plain woven fabric)이고 본
연구에서 평직을 기준으로 연구를 진행하였다. 평직은 fill
tow(토우)와 warp tow(토우)로 이루어져 있으며, 구조는 Fig.
1과 같다. 
직물섬유 복합재의 열전도도를 예측하기 위해 먼저 직
물섬유의 구조를 수식적으로 규명을 하여야 한다. Fill과 warp
토우는 평면에서의 방향(0o와 90o)과 off-axis 각도(θf와 θw)
로 구성이 되는데, off-axis 각도는 토우의 단면에서 중간부
분을 x1과 x2 방향(또는 x와 y 방향)으로 연결한 Hf와 Hw(토
우의 물결구조를 형성하는 중립면)가 수평면과 이루는 각

Fig. 1. Structure of plain woven fabric 

Fig. 2. Plain woven fabric and off-axis angle θf, θw [13] 
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을 의미하고(Fig. 2 참조) 다음 식으로 나타낼 수 있다[11]. 

(1)

(2)

평직의 fill과 warp 토우는 식 (3)-(10)을 이용하여 구현하
였고, Fig. 2에 관련형상이 보여진다[13]. 식 (3)은 fill 토우의
중립면 Hf를 나타낸다. 

(3)

여기서 hf와 aucf 는 각각 fill 토우의 최대 두께와 단위구조(unit
cell)의 fill 방향(x1 방향) 너비를 나타낸다. 토우의 두께 ef 는

식 (4)-(6)을 이용하여 구할 수 있다. 

(4)

 

(5)

(6)

여기서 af와 ag는 각각 fill 토우의 너비와 토우간의 간격(inter-
tow gap)을 나타내고, aucw는 unit cell의 warp 방향 (x2 방향) 너
비를 의미한다. 같은 방법으로 warp 토우의 중립면 Hw와 두
께 ew는 식 (7)과 (8)-(10)을 이용하여 구할 수 있다.

   

(7)

    

(8)

                  (9)

 

(10)

여기서 hw와 aw는 각각 warp 토우의 최대 두께와 너비를 나
타낸다. aucf는 unit cell의 fill 방향 (x1 방향) 너비를 의미한다.
직물섬유의 물결구조와 함께 고려되어야 할 물성이 있
는데, fill과 warp 토우내의 섬유부피비(fiber volume fraction)
이다. 토우는 단방향 복합재로 간주할 수 있고 토우 내에는
단방향 섬유와 기지(matrix)가 존재한다. 토우내의 섬유부
피비는 다음의 공식으로 구할 수 있다[11].

(11)

여기서 νf, νff 와 νfw는 각각 복합재의 섬유부피비, fill과 warp
토우의 섬유부피비를 나타낸다. V, Vft와 Vwt는 복합재 전체
부피, 복합재 내의 fill 토우의 부피 그리고 warp 토우의 부
피를 각각 나타낸다. 만약 fill과 warp 토우의 섬유부피비를
같다고 가정하면 식 (11)은 식 (12)와 같이 간략하게 나타
낼 수 있다. 

(12)

여기서 νffw는 토우내의 섬유부피비를 의미한다. 본 연구에
서는 fill과 warp 토우 내의 섬유부피비는 같다고 가정하였다.

2.2 열전도도 모델링

2.2.1 열전기유사법(Thermal-electrical analogy)
복합재의 열전도도 예측 모델링에서 많이 사용되는 방
법 중 하나가 열전기유사법(Thermal-electrical analogy)이다
[2-6]. 열전기유사법은 열적 퍼텐셜(온도)와 전기적 퍼텐셜
(기전력)의 유사성에 바탕을 두고 있다. 즉 열시스템에서
의 열저항 R과 열유속 q (=ΔT/R)는 전기시스템에서의 저항
r과 전류 i (=ΔE/r)가 서로 대비된다. 여기서 ΔT와 ΔE는 각
각 온도차와 전기적 퍼텐셜의 차이를 나타낸다. 이 유사성
을 바탕으로 복합재의 열전도도는 옴의 법칙의 전기저항
과 유사하게 열저항을 분석함으로써 다음과 같이 구할 수
있다. 재료의 특정요소(i 번째)의 열저항(Ri)은 식 (13)을 이
용하여 구할 수 있다(Fig. 3 참조)[2,4].

(13)

여기서 Li, κi 그리고 Si는 각각 열이 흐르는 방향으로 i요소
의 길이, i 요소의 열전도도, 열이 흐르는 방향과 수직한 i 요
소의 단면을 나타낸다. 열이 흐르는 방향과 수직하지 않은
다른 면들은 단열 상태에 있는 것으로 가정한다. 그리고 열
저항의 직렬(series)과 병렬(parallel)의 경우의 전체 열저항
은 식 (14)와 (15)를 이용하여 구할 수 있다(Fig. 4 참조).
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직렬: (14)

병렬: (15)

2.2.2 토우의 섬유방향과 열전도도
섹션 2.1에서 언급하였듯이 각 토우는 단방향 섬유 복합
재로 간주된다. 단방향 섬유 복합재의 축방향 열전도도(κa)
와 축의 수직방향 열전도도(κt)는 차이를 보이는데 이는 각
각 식 (16)과 (17)을 이용하여 구할 수 있다[2-4]. 

(16)

(17)

여기서 κfa, κft와 κm은 각각 섬유의 축방향 열전도도, 섬유
의 축의 수직방향 열전도도와 기지(matrix)의 열전도도를
나타낸다. 

Fig. 2에 보이는 것처럼 직물섬유는 물결무늬의 형상을
이루고 있고 그로 인해 토우내의 섬유들의 방향이 위치에
따라 바뀐다(식 (3)과 (7) 참조). 토우 내의 각 지점에서의 섬
유 방향은 off-axis 각도(θf와 θw)로 정의되고, in-plane 열전
도도를 구하는 경우 섬유방향의 변화에 의해 변화된 각 토
우의 열전도도는 식 (18)과 (19)를 이용하여 구할 수 있다
[2-4]. 

(18)

(19)

복합재의 두께방향(out-of-plane 또는 through-thickness)
열전도도를 구 할 때는 각 토우의 열전도도는 식 (20)을 이
용하여 구할 수 있다[5]. 이는 in-plane 열전도도와 90o를 이
루는 경우로 식 (18)에서 변형된 것이다.

(20)

2.2.3 복합재의 열전도도
앞서 언급하였듯이 직물섬유 복합재의 열전도도는 반복

되는 단위구조(unit cell)의 열전도도를 구함으로써 예측될
수 있다. 복합재의 열전도도를 구하기 위해 단위구조는 x1

과 x2 방향으로 n개의 구획으로 나누어 격자 모양을 형성
하였고(Fig. 5), 각 격자의 열저항(R11, R12,…, Rnn)은 전체 열
저항을 구하기 위한 요소로 작용한다. 즉 Fig. 6에 보이는 것
처럼 전체 열저항은 각각의 격자의 열저항으로 이루어진
저항회로의 형태로 가정할 수 있다. 이와 같이 구현된 열저
항회로의 전체 열저항은 식 (14)와 (15)를 이용하여 구하고,
그런 다음 식 (13)을 이용하여 복합재의 전체 열전도도를
구하게 된다.

2.3 유전 알고리즘 (Genetic Algorithm)

자연계의 적자생존의 이론을 기본 개념으로 한 유전 알
고리즘은 자연 선택의 원리와 자연계의 생물 유전학에 기
본 이론을 바탕으로 병렬적이고 전역적인 탐색을 하는 알
고리즘이다. 즉, 풀고자 하는 문제에 대한 가능한 해들을 정
해진 형태의 자료 구조로 표현한 다음 이들을 점차적으로
변형함으로써 점점 더 좋은 해들을 만들어 낸다. 유전 알고
리즘은 생물학적 유전인자인 염색체에 해당하는 문자열을
가지고 생물과 같은 재생산(reproduction), 교배(crossover),
돌연변이(mutation)를 거쳐 다음 세대의 새로운 자손
(offspring)을 인공적으로 만들어 낸다. 각각의 문자열은 목
적함수(objective function)를 이용하여 적합도를 평가하고
우수한 형질의 개체들은 다음 세대에 더 많은 자식을 생성
할 수 있도록 유도된다. 본 연구에서는 염색체 문자열은 식
(21)과 같이 설정하였고, 열 개의 문자열을 생성하였다.

=∑ i
i

R R

=∑
1 1

i iR R

κ ν κ ν κ= + −(1 )a ft fa ft m

( )
κ κ κκ

κ ν ν

κ κ κ

⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎣ ⎦

2
2

2 4
(1 ) 1 1 1

4
ft ft ftm

t ft ft
m m m

κ κ θ κ θ= + =
2 2cos sin ( fill or warp)t i a i t i i

κ κ= =( warp or fill)t j t j

κ κ θ κ θ= + =
2 2sin cos ( fill or warp)t i a i t i i

Fig. 4. Thermal resistances in series and parallel 

Fig. 5. Computer-generated unit cell of woven fabric compos-
ites and a lattice

Fig. 6. Thermal resistance circuit for in-plane heat flow com-
posed of thermal resistances of lattices 
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(21)

식 (22)는 목적함수를 나타내는데, 복합재의 열전도도 κ
를 높게 생성하는 염색체 문자열은 우성으로 간주한다.

max κ (22)

재생산은 열 개의 염색체 문자열중 가장 우수한 문자열
은 다음세대로 복사하는 형식을 취하였다. 교배는 가장 우
수한 염색체 문자열과 가장 열등한 문자열을 제외한 나머
지 여덟 개의 문자열중 임의로 두 문자열씩 짝을 지어 시행
하였다. 1, 2, 3 중 임의로 숫자를 선택하여 1이 선택될 경우
식 (21)의 문자열에서 교배점(crossover site)이 hw와 hf 사이
가 되고, 2는 hf와 aw 사이가 교배점이 되고, 3이 선택될 경
우는 aw와 af를 교배점으로 설정하였다. 교배에 관한 상세
한 설명은 [7]을 참고 바란다. 본 연구에서는 돌연변이
(mutation) 대신 새로운 염색체 문자열을 추가하는 형식을
취하였다. 즉 가장 열등한 염색체 문자열을 제거하고 임의
로 생성된 염색체 문자열을 추가하였다. 여기서 임의로 생
성한다는 의미는 탐색구간내의 임의 숫자(random number)
를 이용하여 생성한다는 의미이다. 본 연구에서 사용된 유
전 알고리즘의 순서를 요약하면 다음과 같다.

1(1)검색구간내의 임의숫자(random number)를 이용하
여 열 개의 염색체 문자열을 생성.

1(2)각 염색체 문자열의 두께와 너비 정보를 이용하여 직
물섬유 복합재를 생성(섹션 2.1의 식 (3)-(10) 사용).

1(3)열전도도 모델링(섹션 2.2)를 이용하여 각 문자열에
의해 생성된 복합재의 열전도도를 구함.

1(4)열 개의 염색체 모두에 대해 (2)와 (3)의 과정을 반복
하여 모든 염색체 문자열에 대해 열전도도를 구함.

1(5)열 개의 염색체중 목적함수에 가장 부합하는 최고 우
성 문자열과 이전세대의 최고 우성 문자열과 비교하
여 더 나은 문자열(더 높은 열전도도를 생성하는 염
색체 문자열)을 최고-염색체(best chromosome)로 보
관함.

1(6)열 개의 염색체 문자열중 목적함수에 가장 부합하는
우성 문자열은 다음 세대로 복사함.

1(7)가장 우성과 가장 열성 문자열을 제외한 나머지 여
덟 개의 문자열을 대상으로 교배과정을 실시함.

1(8)가장 열등한 염색체를 제거하고, 검색구간내의 임의
숫자를 이용하여 생성된 새로운 염색체를 추가함.

1(9)최고-염색체가 100 세대를 연산하는 동안 변화가 없
으면 최고-염색체를 높은 열전도도를 갖는 최적구
조의 변수로 정하고 유전 알고리즘을 끝냄. 만약 동
일한 최고-염색체의 반복이 100 세대 미만이면 과정
(2)-(9)를 반복함.

(10) (1)-(9)의 과정을 10회 반복하고, 최적화된 토우의 두
께와 너비 및 열전도도의 평균과 표준편차를 구함.

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 유리섬유(E-glass)/에폭시 복합재를 기
준으로 수치해석을 진행하였고, 유리섬유의 열전도도는
1.03 W/m-k (섹션 3.1과 3.2에서 사용) 또는 1.05 W/m-k (섹
션 3.3에서 사용), 에폭시의 열전도도로는 0.19 W/m-k가 사
용되었다[2,4,14]. 섹션 3.1과 3.2의 수치해석에서는 fill과 warp
토우의 두께는 0.2 mm, 너비는 2 mm를 사용하였다. 토우
사이의 간격은 0 mm로 설정하였는데, 토우 사이의 간격의
효과에 관한 수치해석(섹션 3.2, Fig. 10)에서는 여러 간격이
설정되었다. 모델링에서 섬유와 기지 사이의 계면접착
(interfacial bonding)은 완전한 것으로 가정하였다. 그리고
직육면체 모양의 단위구조(unit cell)에서 열이 흐르는 방향
과 수직하지 않은 면들은 열흐름이 없는 것(단열)으로 가
정하였다(Fig. 2와 3 참조).

hw  hf  aw  af( )

Fig. 7. In-plane thermal conductivity of E-glass fabric/epoxy
composites

Fig. 8. Out-of-plane thermal conductivity of E-glass fabric/
epoxy composites
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3.1 수치모델과 실험결과의 비교

먼저 제안된 수치모델의 검증을 위해 모델의 결과값을
참고문헌의 모델과 실험 결과값과 비교하였다. Fig. 7과 8
은 복합재의 섬유부피비 25%, 28%, 33%에서의 비교 결과
를 보여준다. 전체적으로 문헌의 결과와 잘 부합하므로 모
델이 적절히 구현된 것으로 간주될 수 있다. 

3.2 섬유부피비 및 토우 사이의 간격(inter-tow gap)의 영향

Fig. 9는 섬유의 부피비가 복합재의 열전도도에 미치는 영
향을 나타내고 있다. 섬유부피비가 증가할수록 열전도도가
높아지는데, 이는 섬유가 기지보다 열전도도가 높은 것에
서 기인한다. 섬유부피비가 증가할수록 in-plane 열전도도
가 out-of-plane 열전도도 보다 더 가파르게 높아지는 것으
로 나타났는데, 이는 in-plane 열전도도에 토우(단방향 섬
유 복합재)의 섬유 축방향 열전도도가 더 많은 영향을 미
치기 때문이다. 

Fig. 10은 토우와 토우 사이의 간격(inter-tow gap)과 열전
도도 사이의 상관관계를 보여준다. 간격이 증가할수록 열
전도도가 감소하는 현상을 보여주는데, 토우간의 간격의
증가가 섬유부피비의 감소로 이어지기 때문이다. 여기서
fill 방향의 간격(gap)과 warp 방향의 간격(gap)은 같다고 가
정하였고, 토우내의 섬유부피비(νffw)는 0.5로 가정하였다.

3.3 열전도도 향상을 위한 최적구조 설계

유전 알고리즘을 이용한 열전도도 향상을 위한 구조 최
적화를 위해 두 가지 경우(Case 1, Case 2)의 검색구간을 설
정하여 진행하였는데, 두 검색구간은 다음과 같다.

Case 1:

0.5 ≤ hw, hf, aw, af ≤ 2.5 (23)

Case 2:

0.1 ≤ hw, hf ≤ 0.9 (24)

hw + hf = 1 (25)

0.1 ≤ aw, af ≤ 2.9 (26)

hw + hf = 3 (27)

Case 1의 검색구간은 fill과 warp 토우의 너비와 두께 변
수들이 탐색구간 내에서 각각 독립적으로 설정되는 반면,
Case 2의 경우는 fill과 warp의 너비와 두께가 종속적인 관
계를 가진다. Case 2는 직물섬유 복합재의 두께와 너비가
한정이 될 경우 각 토우의 두께와 너비의 변화에 대해 열전
도도가 어떤 현상을 보이는가에 대한 궁금증에서 출발하
였다. Case 2에서는 유전 알고리즘 수행 순서 중 (7)과정을
생략하였다. 그 이유는 문자열의 변수들이 종속적이라, 교
배의 과정을 진행할 경우 검색조건에 맞지 않는 문자열이
생성되기 때문이다.
유전 알고리즘은 목적함수는 식 (22)에 있는 것처럼 향상
된 열전도도를 지닌 직물섬유 복합재의 구조를 설계하는
것이다. 본 연구에는 열전도도를 Table 1에 보이는 것처럼

Fig. 9. Effect of fiber volume fraction on thermal conductivity
(E-glass fabric/epoxy composites)

Fig. 10. Inter-tow gap effect on thermal conductivity (E-glass
fabric/epoxy composites), Vf denotes fiber volume frac-
tion, νffw = 0.5

Table 1. Six Cases of thermal conductivity of woven fabric
composites (TC: thermal conductivity)

Symbol The direction of TC
IPf TC in fill tow direction (x1 axis), (one direction)
IPw TC in warp tow direction (x2 axis), (one direction)
OP TC in out-of-plane direction, (one direction)
IPfw TC in fill and warp direction, (two directions)

IPf-OP TC in fill and out-of-plane direction, (two directions)

IPfw-OP TC in fill, warp and out-of-plane direction, (three direc-
tions)
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여섯 가지의 경우로 나누어 각각 별도의 검색과정을 거쳤
다. Table 1의 표시에서 IP와 OP는 각각 in-plane과 out-of-
plane을 나타내고, f와 w는 각각 fill과 warp을 의미한다. 유
전 알고리즘을 이용한 최적구조 설계 과정에서 복합재의
전체 섬유부피비 νf는 0.4로 가정하였다.

Table 2는 Case 1과 2의 최적화 과정 이전의 초기 열전도
도를 나타낸다. 섹션 2.3의 유전 알고리즘 순서 (1)과 (10)에
서 언급하였듯이 초기에 열 개의 염색체 문자열을 이용하
여 생성하였고, 최적화 과정을 10회 반복하였다. Table 2의
값은 초기 열 개의 염색체 문자열을 이용하여 복합재의 열
전도도를 계산 후 열전도도가 제일 높은 것을 선택하고 이
를 10 회 반복한 후 얻어진 열전도도의 평균과 표준 편차를
구한 것인데, 여섯 가지 각각의 경우에 따라 개별적으로 구
하였다. 사용된 토우의 너비와 두께는 임의 숫자(random
number)로 생성된 초기 값들이라 큰 의미가 없어 기술하지

않았다. 유전 알고리즘을 이용하여 최적화된 결과는 Table
3과 4에 나타나 있다.

Case 1의 검색 결과가 Table 3에 있는데, Table 2와 비교해
볼 때 향상된 결과를 보여준다. 본 연구의 유전 알고리즘을
이용한 검색에서 많은 경우 전역 최적 값보다는 지역 최적
값으로 수렴하는 경우가 많았다. 그러므로 fill과 warp 토우
의 너비와 두께의 각각의 수치에 대한 상세한 분석 보다는
전체적인 경향을 분석하는 것이 바람직한 것으로 여겨진
다. 여기서 한가지 언급할 사항은 두 방향 또는 세 방향 열
전도도 향상의 경우는 각각의 열전도도를 구한 다음 구해
진 열전도도를 합하는 형식을 취하였고(예를 들어 IPf-OP
의 경우, 전체 열전도도 = fill 방향 열전도도 + 두께방향 열
전도도), 그 합해진 열전도도를 향상시키는 방법으로 진행
하였다. 이로 인해 두 방향 이상의 열전도도에서는 특정방
향의 열전도도가 다른 하나 또는 두 개의 열전도도보다 전
체 열전도도의 향상에 더 많은 영향을 미칠 수가 있다.

Fill 토우 방향(x1 축)의 열전도도(IPf, 0.5063 ± 0.0015)에서
는 fill 토우는 두껍고 warp 토우는 얇은 경향을 보였다(Table
3). 이는 fill 토우 축 방향의 열전도도를 향상시키는 경우
로, fill 토우의 열전도도가 복합재의 전체적인 열전도도 향
상에 크게 영향을 미치므로 나타나는 현상이다. Warp 토우
는 섬유방향의 수직이므로 두께가 상대적으로 얇은 것이
전체 열전도도 향상에 기여를 하는 것으로 나타났다. 토우
의 너비에 대해서는 warp 토우가 비교적 크고 Fill 토우의
너비는 검색범위(0.5 mm~2.5 mm)의 중간 값 정도(1.56 mm)
로 나타났다. Warp 토우의 너비가 넓다 것은 상대적으로 fill

Table 2. Initial thermal conductivity with random variables 

Initial thermal conductivity (W/m-k)
Case 1 Case 2

IPf 0.4707 ± 0.0126 0.5025 ± 0.0139
IPw 0.4681 ± 0.0194 0.5014 ± 0.0172
OP 0.3718 ± 0.0044 0.3596 ± 0.0062
IPfw 0.8876 ± 0.0075 0.9046 ± 0.0010

IPf-OP 0.8235 ± 0.0148 0.8473 ± 0.0182
IPfw-OP 1.2354 ± 0.0054 1.2518 ± 0.0010

Table 3. Optimized structures and thermal conductivities for Case 1

hw hf aw af
Thermal conductivity 

(W/m-k)
IPf 0.52 ± 0.021 2.37 ± 0.095 2.37 ± 0.119 1.56 ± 0.578 0.5063 ± 0.0015
IPw 2.40 ± 0.070 0.53 ± 0.018 1.61 ± 0.662 2.38 ± 0.110 0.5053 ± 0.0018
OP 2.31 ± 0.205 2.34 ± 0.090 0.58 ± 0.074 0.63 ± 0.169 0.3867 ± 0.0016
IPfw 0.52 ± 0.018 0.54 ± 0.036 2.42 ± 0.075 2.37 ± 0.122 0.9158 ± 0.0008

IPf-OP 0.53 ± 0.027 2.35 ± 0.152 2.22 ± 0.168 0.92 ± 0.454 0.8611 ± 0.0032
IPfw-OP 0.56 ± 0.040 0.55 ± 0.031 2.18 ± 0.159 2.13 ± 0.156 1.2585 ± 0.0013

Table 4. Optimized structures and thermal conductivities for Case 2

hw hf aw af
Thermal conductivity 

(W/m-k)
IPf 0.11 ± 0.016 0.89 ± 0.016 1.87 ± 0.650 1.13 ± 0.650 0.5198 ± 0.0027
IPw 0.89 ± 0.011 0.11 ± 0.011 1.03 ± 0.518 1.97 ± 0.518 0.5201 ± 0.0011
OP 0.51 ± 0.284 0.48 ± 0.284 1.51 ± 1.446 1.49 ± 1.446 0.3732 ± 0.0054
IPfw 0.33 ± 0.301 0.67 ± 0.301 1.30 ± 0.449 1.70 ± 0.449 0.9089 ± 0.0004

IPf-OP 0.12 ± 0.015 0.88 ± 0.015 2.31 ± 0.698 0.69 ± 0.698 0.8720 ± 0.0022
IPfw-OP 0.57 ± 0.384 0.43 ± 0.384 1.58 ± 0.405 1.42 ± 0.405 1.2595 ± 0.0013
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토우가 길다는 뜻이고(Fig. 2 참조), fill 토우의 너비가 warp
보다 적다는 것은 warp 토우의 길이가 fill 토우 보다 짧다
는 의미이다. 이 또한 fill 토우가 fill 방향 열전도도에 영향
을 많이 미치는 것에서 나타나는 현상으로 여겨진다. 다만
fill 토우 너비의 표준편차가 크다는 점 즉 너비 값의 분산
이 크다는 점은 감안하여야 할 것이다.

Warp 토우 방향(x2 축)의 열전도도를 향상시키는 경우(IPw)
는 warp 토우의 두께가 두꺼운 것으로 나타났다. 두께방향
열전도도(OP, x3 축) 향상의 경우는 fill과 warp 토우 모두 두
꺼운 것이 열전도도 향상에 도움이 되고, 너비는 적은 것이
두께방향의 열전도도 향상에 도움이 되는 것으로 나타났
다. 참고로 두께 방향(OP)의 경우는 fill과 warp 토우 모두
섬유방향의 수직방향(단방향 섬유 복합재에서 섬유방향의
수직) 열전도도가 복합재의 열전도도에 큰 영향을 미친다.
Fill과 warp 토우 방향의 열전도도를 모두 높이는 경우(IPfw)
는 두께는 얇고 너비는 큰 것이 두 방향 모두의 열전도도를
향상시킬 수 있는 것으로 나타났다. Fill 토우 방향과 두께
방향의 두 방향(IPf-OP)으로 열전도도를 향상시키는 경우
는 fill 토우 방향으로 향상시키는 경우와 유사하게 나타났
다. 다만 fill 토우의 너비가 조금 적게 나타났다. 두께 방향
의 경우(OP) 너비가 작은 것이 열전도도 향상에 도움이 되
는 것과 유사한 현상으로 여겨진다. Fill, warp 과 두께 방향
세 방향(IPfw-OP)의 열전도도 향상의 경우는 fill과 warp의
두 방향 향상과 유사한 경우로 나타났는데, 이는 in-plane 열
전도도가 두께 방향 열전도도보다 커서 전체 결과에 더 많
은 영향을 미치는 것에서 기인한 것으로 생각된다. 

Case 2의 구간 검색 결과도 Case 1의 결과와 유사한 현상
을 보였다(Table 4 참조). 먼저 fill 방향(x1 축)으로 직물섬유
복합재의 단위구조(unit cell)의 열전도도 향상의 경우(IPf)
fill 토우는 두께가 두껍고 너비는 warp 토우보다 작게 나타
났다. 이는 Case 1의 IPf의 설명이 적용될 수 있다. Fill 토우
의 섬유 축방향 열전도도가 복합재의 fill 방향 열전도도에
크게 영향을 미치므로 fill 토우의 두께가 두껍고 길게 나타
났다. Warp 토우 방향(x2 축) 열전도도 향상의 경우(IPw)는
fill 방향 열전도도 향상의 결과와 반대 현상을 보였다. 즉
warp 토우가 두껍게 길게 나타났다. 두께 방향(x3 축)의 직
물섬유 복합재의 열전도도(OP)에서는 각 토우의 두께와 너
비가 균형을 이루는 것으로 나타났다. Fill과 warp의 두 방
향 열전도도를 동시에 향상시킬 경우(IPfw) Case 1과는 다
소 상이한 결과가 나타났다. Case 1에서는 두 토우의 두께
는 얇고 너비는 크게 나타났지만 Case 2에서는 warp 토우
는 얇고 길게 그리고 fill 토우는 두껍고 가는 형상을 보였
다. 이는 각 토우의 두께와 너비가 종속적인 관계에 있어 이
러한 현상이 나타난 것으로 보인다(식 (24)-(27) 참조). IPf-
OP의 경우 즉 fill 방향과 두께 방향 열전도도를 동시에 향
상 시키는 경우도 Case 1의 경우와 유사하게 fill 토우의 두
께는 두껍고 너비는 작게 그리고 warp 토우는 반대현상 즉

두께는 얇고 너비는 크게 나타났다. Fill, warp과 두께방향
의 열전도도를 동시에 향상시킬 경우(IPfw-OP)도 Case 1과
유사하게 전체적으로 균형을 이루었다. 즉 fill과 warp 토우
의 두께와 너비가 서로 비슷하게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 직물섬유 복합재의 열전도도를 예측을 위
한 모델에서 기존의 모델보다 간단하고 실제 직물섬유 복
합재와 유사한, 개선된 방법을 제시하였고, 섬유부피비와
토우간의 간격(inter-tow gap)이 직물섬유의 열전도도에 미
치는 영향을 연구하였다. 아울러 유전 알고리즘을 사용하
여 열전도도 향상을 위한 구조 최적화를 실시하였다. 
섬유의 부피비가 증가할수록 열전도도도 증가하였는데,

in-plane 열전도도가 out-of-plane 열전도도 보다 크게 증가
하는 것으로 나타났다. 토우간의 간격은 커질 수록 직물섬
유 복합재의 열전도도는 감소하였다. 유전 알고리즘을 이
용한 구조 최적 탐색에서는 여섯 가지의 경우로 나누어 탐
색을 실시하였고, 각각 경우에 적절한 결과를 도출 하였다.
전체적으로 토우의 축방향 성분이 열전도도 향상에 크게
영향을 미치는 것으로 나타났다. 
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