
1. 서 론
복합재료는 입자 강화 재료, 섬유 강화 재료 그리고 구조 복합

재료로 나뉜다. 이 중에서 구조 복합재료는 재료간의 배합, 첨가, 
삽입으로 결합한 것으로, 단독의 재료로는 얻을 수 없는 기계적 
강도, 열적 성능과 함께 경량화 등의 우수한 특성을 지닌다. 이
로 인해 복합재료는 다양한 산업계에서 사용된다.

오늘날의 세계적인 화두는 에너지의 대체로서 수소에너지, 천
연가스, 신재생에너지를 이용해 오염물질 배출을 방지하며 단위 
부피당 내포한 에너지에 중점을 맞춘 친환경 에너지의 개발이다. 
새로운 에너지를 세계 각지에 운송하기 위해 일반적으로 바다 위
의 선박을 운송수단으로 채택하며, 대부분의 에너지는 기체 상태
로 분류됨에 따라 단위 부피당 적재량을 증가시키기 위한 압축, 

액화 그리고 수소의 경우 수소저장합금 등으로 이루어지게 된
다. 현재 에너지 운반선에서 사용하는 기술은 액화이며 현시점으
로 부피효율 개선이 가장 큰 기술로 알려져 있다. 수소와 천연가
스를 액화시키기 위해서는 각각 –253℃, -163℃의 극저온 환경
을 구축해야만 한다. 액화기술의 가장 큰 이슈로는 내부의 극저
온 환경과 외부의 상온(25℃)으로 인한 열침입이며, 화물창 내부
의 온도를 유지하기 위해서는 방열시스템이 필수적으로 고려되
어야 한다. 모든 방열시스템은 경량화와 함께 기계적 강도, 열적 
성능을 확보하고자 수없이 많은 노력을 하고 있다. 이 중에서, 
방열시스템에 사용되는 유리섬유는 MARK III 형 LNG운반선의 화
물창 내 방열시스템에서 2차 방벽을 트리플렉스(Triplex)와 함께 
구성된다. 조선해양분야에 채택되는 구조물의 안전한 운용을 위
해서는 탑재 이전, 재료 단위에서 열 성능의 향상이다.

유리섬유가 가진 낮은 열전도율은 유리섬유 자체의 전도, 내
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부 섬유간의 공간으로 인한 대류가 열전도율의 저하에 주요 원인
이다. 잇따른 열전도율을 낮추기 위한 노력은 유리섬유를 기준으
로 재료단위의 성분 변화, 내부 섬유간의 대류를 방지하는 것 그
리고 이종재료를 첨가하는 방식이 있다.

Fig. 1 Original design of MARK III system(MARK III, 
GTT)

Fig. 2 MARK III prefabricated panel(MARK III, GTT)

Kim et al (2017)은 유리섬유를 해수 및 액체질소 환경에 따
른 열전도 계측을 수행하였다. LNG운반선의 NO96타입에서 단열
시스템에 탑재되는 1차 방벽에서 균열 및 파손으로 인한 LNG의 
누수, 선체의 균열로 인한 바닷물의 유입을 고려하여 유리섬유가 
가진 열적 성능을 평가하였다. 실험결과 산정한 모든 시나리오에
서 KS 표준 규격이 제시한 열전도율보다 낮은 결과로 성능에 큰 
영향을 미치지 않는 것으로 나타내었다.

Xuan et al. (2015)은 유리섬유 보드(glass fiber board)를 사
용하여 열전도를 두께별로 측정한 뒤 수학적 모델을 제시하였으
며, 유리섬유 보드를 건축물에 적용하여 에너지 흡수율에 관한 
연구를 수행하였다. 하얼빈과 베이징의 추운 지역 건축물에 적용 
후 결과로서 에너지 흡수의 효율성 측면에서 단열 두께는 20mm 
이상이 탁월하다는 결과를 얻었다.

Jianming et al. (2017)은 유리섬유에 실리카에어로젤을 첨가
하여 opacifier/fiber/aerogel 복합재를 자체적으로 제작한 후, 열

전도에 대한 모델 제시 및 실험 결과를 제안하였다. 이 연구는 
opacifier와, 섬유 그리고 에어로젤의 첨가량을 달리하였으며, 최
종적인 열전도는 유리섬유가 가진 0.03-0.04 W/mK보다 뛰어난 
0.019-0.02 W/mK를 확보하였다. 이밖에도 적층형 구조 (Yuying 
et al., 2017), 습도 (Lahcen et al., 2017)가 열전도 성능에 영
향을 주는 것으로 보고된 바 있다.

이에 최근 재료단위에서 성능을 향상시키고자 다양한 재료를 
첨가하거나 환경을 변화시키는 연구는 비교적 많이 진행되었다. 
특히나, 본 연구의 대상인 MARK III 단열시스템의 경우, 핵심 특
허 보유자에게 막대한 특허료가 소비되고 있으며, 국내 기술 자
립도가 심각하게 낮아, 선가 경쟁력을 확보하기 위해서는 이를 
대체하기 위한 방열시스템을 개발하는 것이 필요하다. 

이로 인해, 본 연구에서는 멤브레인형 LNG운반선의 탑재 재
료인 유리섬유의 재료개발에서, 구조 복합재료에 기인한 실리카
에어로젤, 케블라 섬유, 글라스버블 등의 다양한 재료를 삽입 후 
열전도 성능평가에 대한 연구를 수행한다. 열전도 성능평가는, 
유리섬유를 기준으로 이종재료의 중량비(wt%; weight percent) 
변화와 함께 밀도에 따른 열전도의 변화양상을 보고자, 측정시의 
두께를 달리하여 열전도를 계측하였다.

2. 실험 준비
2.1 시험편 제작

본 연구에서는 상기 전술한 유리섬유의 이종재료 첨가에 의한 
열전도 향상을 목적으로 시험편 제작을 수행하였다. 이종재료가 
지닌 열전도 성능이 미치는 영향을 확인하기 위해 열전도가 우수
한 글라스버블, 실리카에어로겔과 유리섬유보다 다소 높은 열전
도를 지닌 케블라 섬유를 고려하였다. 케블라 섬유의 길이에 따
른 열전도에 기인한 변화를 계측하기 위하여 섬유길이 6 mm와 1 
mm를 선정하였다. 첨가 후의 열전도는 측정한 유리섬유와의 열
전도를 비교하며, 삽입 후의 모든 시험편들은 첨가량에 따른 중
량비(wt%)와 측정시의 두께로 시나리오를 구분하였다. 이후, 두
께 변화에 따른 밀도를 변수로 분석을 진행하였다. 삽입하는 이
종재료는 Table 1에 나타내었으며, 이종재료의 원재료에 대한 일
반적으로 알려진 열전도 성능은 Table 2에 도시하였다.

Table 1 Description of experimental scenarios
Materials Type

Glass wool Neat
Silica-aerogel Aerogel
Glass bubble Aerogel

Kevlar Fiber 6mm
Fiber 1mm
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Table 2 Thermal conductivity of dissimilar materials
Materials Thermal conductivity

Glass wool 0.03 – 0.04 W/mK
Silica-aerogel 0.02 W/mK
Glass bubble 0.03 W/mK

Kevlar Fiber 6mm 0.04 W/mK
Fiber 1mm 0.04 W/mK

이종재료는 유리섬유의 내부에 삽입하여 열전도 측정을 수행
하였으며, 내부에 삽입하기 위해서는 유리섬유를 분리하여야하기 
때문에 본 연구에서는 분리 후의 유리섬유의 열전도를 재측정하
였다. 이종재료의 첨가위치와 공정과정은 Fig. 3에 도시하였다.

Fig. 3 Manufacturing process of dissimilar materials 
inserted in glass wool

유리섬유는 가공이 용이하여, 일정한 길이와 폭으로 열전도 
실험이 진행되었으며, 길이와 폭은 운용하는 장비에서 제안하는 
치수인 300mm, 300mm로 각각 설정하였다. 열전도 측정을 위한 
시험편의 크기는 Fig. 4에서 나타내었으며, 측정시의 두께는 
3mm, 4mm 그리고 5mm이다.

Fig. 4 Dimension of specimen used in a thermal 
conductivity machine

2.2 시험 장비
본 연구에서 사용한 열전도 측정 장비는 HFM 436이다. 열전

도 측정 장비의 측정 가능한 시험편의 치수는 가로, 세로 각각 
300 mm, 300 mm, 두께는 1~200 mm이며, 온도범위는 –20~7
0℃ 그리고 열전도율범위는 0.005-0.5 W/mK까지 가능하다. 본 
연구에서는 일정 온도에서 비교하기 위해 상온 20℃에서 열전도
측정을 수행하였다.

해당 장비는 평판열류계법으로 다양한 범위의 두께를 가진 시
료에 일정한 온도 편차를 부과하여 두 개의 Heat flux 센서를 통
해 열전도를 계측한다. 또한, 본 연구는 두께를 이종재료 첨가에 
따른 두께 대비 열전도를 계측하기 위해 상하부의 패널의 위치를 
제어하였다. Fig. 5은 HFM 436의 장비를 도식적으로 나타내었다.

Fig. 5 Schematic view of a thermal conductivity 
machine

3. 실험 결과
3.1 유리섬유

본 연구는 유리섬유에 이종재료를 첨가하는 과정에서 분리, 
삽입의 다양한 시나리오를 진행함에 따라 분리된 유리섬유의 열
전도 저하에 대한 정의는 이후 진행하는 실험에서 선결해야하는 
부분이다. 따라서 본 연구의 이종재료 삽입 후 열전도 측정실험
을 수행하기 이전 순수 유리섬유와 분리된 유리섬유와의 열전도 
실험 결과를 Fig. 6에 도시하였다.

열전도 측정은 상온 20℃에서 계측하였으며, 두 시험편은 동
일한 유리섬유를 분리 전·후로 나누었다. 실험결과 분리 이전 유
리섬유는 0.031905 W/mK 였으며, 분리 후 0.03201 W/mK로 
열전도는 1.74%로 소폭 상승하였다. 이에 따라 중간부에 분리시
의 유리섬유의 열전도는 변화가 없다고 판단된다.

유리섬유의 실험 결과는 이종 재료 첨가시 기준이 되는 유리
섬유의 열전도는 본 연구에서 수행하는 두께 3 mm, 4 mm, 5 
mm에 대한 이종재료의 첨가에 따른 변화된 열전도의 비교지표
로서 사용된다. 열전도 결과는 Table 3에 도시하였다.
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Fig. 6 Thermal conductivity compared with neat glass 
wool and separated glass wool

Table 3 Thermal conductivity of glass wool
Materials Thickness Layer Mass Conductivity

Glass 
wool

3mm 1 109g 0.031905 
W/mK

2 102g 0.03201 W/mK

4mm 1 109g 0.03406 W/mK
2 102g 0.03456 W/mK

5mm 1 109g 0.03619 W/mK
2 102g 0.03691 W/mK

본 실험은 3회 반복 실험을 통해 신뢰도 검증을 수행하였으
며, 계측 결과는 평균값을 사용하였다.

3.2 케블라 섬유 첨가
유리섬유의 열전도를 향상시키기 위해, 케블라 섬유 1 mm와 

6 mm를 중간에 삽입하여 열전도를 측정하였다. 케블라 섬유는 
우수한 기계적 강도와 함께 내충격성 그리고 절연성이 뛰어난 것
으로 알려져 있다. 또한, 섬유의 길이에 따라 기계적 성능과 함
께 열적 성능이 차이남에 따라 본 연구에서는 1 mm, 6 mm에 대
한 섬유 길이를 선정하여 열전도 측정시험을 수행하였다. 케블라 
섬유의 자체적인 열전도는 0.04 W/mK이다.

케블라 섬유는 유리섬유를 기준으로 중량비(10%, 20%, 
30%, 40%)로 분류하였으며, 각각의 중량비는 유리섬유와 삽입
된 케블라 섬유의 밀도를 변화시키기 위해 두께를 3 mm, 4 
mm, 5 mm로 설정하였다. 케블라 섬유를 첨가한 유리섬유의 열
전도 결과는 섬유길이 1 mm는 Table 4, 섬유길이 6 mm는 
Table 5에 각각 도시하였으며, Fig. 7과 Fig. 8은 각각의 결과를 
그래프로 나타내었다.

Table 4 Thermal conductivity of kevlar fiber(1mm) in 
glass wool

Materials Thickness Weight 
percent Mass Conductivity

Kevlar 
fiber
1mm

3mm
10% 114g 0.03281 W/mK
20% 132g 0.03386 W/mK
30% 130g 0.03534 W/mK
40% 137g 0.03506 W/mK

4mm
10% 114g 0.03454 W/mK
20% 132g 0.03499 W/mK
30% 130g 0.03659 W/mK
40% 137g 0.03554 W/mK

5mm
10% 114g 0.03639 W/mK
20% 132g 0.03667 W/mK
30% 130g 0.03853 W/mK
40% 137g 0.03678 W/mK

Table 5 Thermal conductivity of kevlar fiber(6 mm) in 
glass wool

Materials Thickness Weight 
percent Mass Conductivity

Kevlar 
fiber
6mm

3mm
10% 114g 0.03197 W/mK
20% 124g 0.03212 W/mK
30% 140g 0.03191 W/mK
40% 143g 0.03235 W/mK

4mm
10% 114g 0.03366 W/mK
20% 124g 0.03361 W/mK
30% 140g 0.03348 W/mK
40% 143g 0.03377 W/mK

5mm
10% 114g 0.03553 W/mK
20% 124g 0.03540 W/mK
30% 140g 0.03511 W/mK
40% 143g 0.03576 W/mK

Fig. 7 Thermal conductivity for Kevlar fiber 1mm 
inserted in glass wool
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Fig. 8 Thermal conductivity for kevlar fiber 6mm 
inserted in glass wool

케블라 섬유 1 mm를 삽입한 유리섬유는 두께 3 mm, 4 mm, 
5 mm에서는 모든 중량비에서 열전도가 상승하는 결과를 얻었다. 
반면에 케블라 섬유 6 mm가 삽입된 유리섬유는 두께 3mm에서
는 열전도가 소폭 상승하였으나, 이후의 두께 4 mm, 5 mm에서
는 모든 중량비에서 열전도가 낮아짐을 확인하였다.

3.3 글라스버블 첨가
Table 7 Thermal conductivity of glass bubble in glass 

wool
Materials Thickness Weight 

percent Mass Conductivity

Glass 
bubble

3mm

1% 115g 0.03206 W/mK
2% 92g 0.03272 W/mK
3% 112g 0.03175 W/mK
4% 117g 0.03178 W/mK
5% 132g 0.03111 W/mK

4mm

1% 115g 0.03419 W/mK
2% 92g 0.03503 W/mK
3% 112g 0.03376 W/mK
4% 117g 0.03316 W/mK
5% 132g 0.03253 W/mK

5mm

1% 115g 0.03643 W/mK
2% 92g 0.03750 W/mK
3% 112g 0.03558 W/mK
4% 117g 0.03527 W/mK
5% 132g 0.03414 W/mK

글라스버블은 속이 비어있는 유리입자 형태의 첨가제로서, 직
경이 일반적으로 1~1000μm 범위로 다양한 복합재료에서 경량
화를 목적으로 사용되어진다. 또한 유리의 낮은 열전달 특성과 
함께 내부의 우수한 열차단 성능으로 외부의 열유입을 방지하고, 
내부의 열을 보존하는 재료이다.

글라스버블의 첨가는 1wt% - 5wt%까지 1wt%로 증가하여 열
전도를 계측하였다. Table 7, Fig. 9는 실험결과를 보여준다.

Fig. 9 Thermal conductivity for glass bubble inserted 
in glass wool

글라스버블을 첨가한 유리섬유는 중량비가 증가하는 3%, 4%, 
5%에서 모두 열전도가 극히 낮아지는 결과를 얻었다. 반면에 미
소한 첨가량인 1wt%, 2wt%는 모두 열전도의 큰 변화가 없었다. 
유리섬유에 글라스버블을 첨가한 경우, 극히 미소하다고 판단되
는 1wt% 폭으로 증가할 때마다 열전도가 일정하게 변화하는 결
과를 얻었다.

3.4 실리카에어로젤 첨가
실리카에어로젤은 지구상에서 존재하는 가장 가벼운 고체로 

입자의 90%이상이 나노 크기의 기공을 가진 초다공성 소재로서 
매우 가볍고 부식에 대한 저항성이 크며, 특히 내부가 비어있어
서 단열성능이 매우 우수하다 (Congcong et al. 2017).

실리카에어로젤의 첨가는 5wt% - 15wt%까지, 1wt%로 증가
하여 첨가량에 따른 열전도를 계측하였다. 또한, 동일한 절차로 
두께를 변화시켜 밀도를 변수로 하였다. Table 8과 Fig. 10은 실
험결과를 나타낸다.

실리카에어로젤을 첨가한 유리섬유는 두께 3 mm에서 중량비
(wt%) 7%, 두께 4mm에서 또한 7wt%, 10wt% 및 두께 5 mm에
서 7 wt%, 10 wt%, 11 wt%, 12 wt%, 15 wt%를 제외하고는 열
전도가 향상되는 결과를 얻었다. 각각의 두께별로는 첨가량이 증
가할수록 일정하게 열전도가 떨어지는 결과를 획득하였으며, 1 
wt%별로는 큰 폭의 변화는 없었다. 실리카에어로젤이 가진 우수
한 열적성능이 해당 유리섬유의 열전도를 낮춘 것으로 판단된다.
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Table 8 Thermal conductivity of silica aerogel in 
glass wool

Materials Thickness Weight 
percent Mass Conductivity

Silica 
aerogel

3mm

6% 98g 0.03163 W/mK
7% 92g 0.03213 W/mK
8% 109g 0.03094 W/mK
9% 105g 0.03113 W/mK
10% 97g 0.03163 W/mK
11% 97g 0.03179 W/mK
12% 97g 0.03114 W/mK
13% 114g 0.03093 W/mK
14% 110g 0.03125 W/mK
15% 102g 0.03133 W/mK

4mm

6% 98g 0.03368 W/mK
7% 92g 0.03450 W/mK
8% 109g 0.03279 W/mK
9% 105g 0.03313 W/mK
10% 97g 0.03414 W/mK
11% 97g 0.03379 W/mK
12% 97g 0.03284 W/mK
13% 114g 0.03253 W/mK
14% 110g 0.03338 W/mK
15% 102g 0.03371 W/mK

5mm

6% 98g 0.03564 W/mK
7% 92g 0.03697 W/mK
8% 109g 0.03484 W/mK
9% 105g 0.03529 W/mK
10% 97g 0.03660 W/mK
11% 97g 0.03654 W/mK
12% 97g 0.03687 W/mK
13% 114g 0.03451 W/mK
14% 110g 0.03556 W/mK
15% 102g 0.03623 W/mK

Fig. 10 Thermal conductivity for silica aerogel 
inserted in glass wool

3.5 밀도대비 열전도
본 연구는 유리섬유의 열전도를 저감시키기 위해 이종재료를 

삽입하며, 각기 다른 중량으로 인해 밀도를 변수로 열전도의 향
상을 보고자 한다. 일반적으로 알려진 내용으로, 밀도가 증가할
수록 단열 성능은 더욱 뛰어난 것으로 보고된 바 있다
(Mohammad et al., 2018). 이러한 결과에 기인하여 본 연구에
서는 밀도대비 성능을 확인하고자 하였으며, Fig. 11-14는 밀도
대비 열전도의 결과를 나타내었다.

Fig. 11 Specific thermal conductivity for kevlar fiber 1 
mm inserted in glass wool

Fig. 12 Specific thermal conductivity for kevlar fiber 6 
mm inserted in glass wool
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Fig. 13 Specific thermal conductivity for glass bubble 
inserted in glass wool

Fig. 14 Specific thermal conductivity for silica aerogel 
inserted in glass wool

밀도대비 열전도 측정은 두께별 시나리오와 상이한 결과를 얻
었다. 이러한 결과는 유리섬유의 특성상 섬유간의 공기로 인한 
대류 발생을 저지하여 열전도성능이 향상되는 것으로 판단된다. 
이러한 결과로 인해 케블라 섬유 1 mm, 6 mm가 확연히 차이나
는 결과를 얻었다. 밀도대비 성능에서 케블라 섬유 1 mm에서는 
20 wt%에서 열전도가 낮게 측정되었으며, 케블라 섬유 6 mm는 
오히려 두께 4 mm, 5 mm에서 열전도가 낮게 측정된 반면, 밀도
대비 열전도 성능은 30 wt%에서만 낮은 결과를 확보하였다. 글
라스버블이 삽입된 유리섬유는 wt%의 증가에 따른 경향성을 동
일하나, 오히려 1 wt%에서 열전도 성능이 우수하게 측정되었다. 
실리카에어로겔 역시 중량비의 증가에 따른 경향성은 동일하나 
글라스버블과 반대로 모든 시나리오가 열전도 성능이 다소 상승

하였으며, 이러한 결과로 중량비 6, 10, 11, 12, 1 5wt%에서 열
전도가 상승함을 볼 수 있다.

4. 결 론
본 연구는 순수 유리섬유에 이종재료를 첨가하여 열전도 향상

을 목적으로 구조 복합재료에 기인하여 열전도 측정 실험을 수행
하였다. 다음은 본 연구의 결과를 나타내었다.

 유리섬유의 열전도는 밀도가 증가할 때 더욱 낮은 결과를 얻
었다. 이러한 결과는 유리섬유의 재료적 특성인 전도와 내부 
공간으로 인한 공기의 대류에서, 대류를 방지함으로 낮은 열
전도를 획득하였다.

 케블라섬유는 6mm, 1mm 모두 큰 간격의 wt%를 설정하였
다. 실험 결과, 케블라섬유 1mm에서는 삽입한 유리섬유는 
모두 열전도가 상승하였나, 케블라섬유 6mm에서는 두께 
4mm 이상에서 오히려 열전도가 모든 시나리오에서 낮아져 
향상되는 결과를 획득하였다. 따라서, 구조 복합재료에서 이
종재료의 자체적인 열전도가 큰 변수가 아님을 확인하였다.

 글라스버블은 절연성능이 우수하다고 알려져 있다. 두께대비 
열전도 실험결과에서는 3wt%이후부터 열전도가 극히 낮아졌
으며, 반면에 밀도대비 열전도에서는 1wt% 또한 열전도가 
낮은 결과를 확보하였다.

 실리카에어로겔의 자체적인 열전도는 0.02W/mK이며, 두께 
대비 열전도에서는 8wt%이후부터는 일정 열전도가 낮아졌으
나, 밀도대비 성능에서는 8wt%, 9wt%, 13wt% 및 14wt%에
서만 성능이 좋아짐을 확인하였다.
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