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요  약

  

  라디에타 소나무(Pinus radiata D.Don) 열압밀화 목재의 압밀화 시간과 온도에 따른 재색의 변화를 관찰하였

다. 색차계를 이용하여 재색을 측정하였으며, NBS (National Bureau of Standards)에 의해 색차를 평가하였

다. 그 결과 압밀화 온도의 증가에 따라 백색도는 감소하였고, 적색도와 황색도는 증가하였다. 그리고 대부분의 

색차는 ‘Very Much (대단한 차)’로 나타났다. 압밀화 시간의 증가에 따른 재색의 변화는 압밀화 시간의 증가에 

따라 백색도는 감소하였으나 감소폭은 온도에 의한 영향보다 적은 것으로 나타났다. 적색도와 황색도에 미치는 

열 압밀화 시간의 영향은 미약하였다. 즉 압밀화 가열온도와 가압시간의 증가에 따라 재색의 암색화가 나타났으

며, 재색변화에는 압밀화 시간보다 가열온도의 영향이 더욱 큰 것으로 나타났다.

  

ABSTRACT
  

  This study was estimated the change of color of compressed wood by compression temperature

and time. Wood color was measured using a colorimeter and evaluated by the NBS (National 

Bureau of Standards) unit. As a result, the whiteness decreased with increasing compression 

temperature. In contrast, redness and yellowness was increased with increasing compression 

temperature. All of the color difference showed the ‘Very Much’ by NBS unit. The whiteness 
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decreased with increasing compression time. The redness and yellowness were insignificant 

effect on compression temperature. In other words, the effect of compression temperature was 

much greater than compression time in the change of wood color.

Keywords : heat-compressed wood, colorimeter, color difference, wood color

1. 서  론

일반적으로 저비중, 속성수종의 물리적, 기계적 물

성을 향상시키기 위해 열압밀화가 이용된다(Norimoto, 

1993; Wang, 2000). 열압공정은 목재의 건조속도, 

평형함수율, 흡습성, 치수안정성, 내구성, 표면품질, 

파괴계수, 탄성계수, Janka 경도, 표면 마모도, 못 

뽑기 강도, 전단계수 등에 영향을 미친다(Tabarsa, 

1995; Kubojima 등, 2003; Wang 등, 2005). 이러한 

물성의 변화는 주로 밀도의 증가에 기인한다. 그리고 

열압 시 목재에 가해지는 열은 압밀화재의 치수안정

성 향상에 영향을 미치며, 또한 높은 열에 의해 재색

이 변화된다. 압밀화 목재의 영구적인 압축고정을 목

적으로 하여 재색제어가 가능하다면 압밀화 목재의 

부가가치 향상이 기대된다. 따라서 압밀화재의 용도

개발을 위해서는 압밀화 조건에 따른 다양한 재질의 

변화를 평가할 필요가 있다.

일반적인 목재의 재색은 목재 내에 함유되어 있는 

화학적 물질에 의해 나타나며 심재가 더 농색인 수종

은 심재가 더 많은 화학물질을 함유하고 있기 때문이

며, 목재 이용 및 미관상 가치뿐만 아니라 목재식별

의 보조수단으로 이용된다(박 등, 1999). 강 등(2006)

은 열처리에 의한 목재의 재색변화에 관한 연구에서 

열처리에 의해 뚜렷한 재색의 변화가 나타난다고 보

고하였으며, 국내산 침엽수종의 열처리에 의한 연구

에서도 분명한 재색변화를 보고하였다(강, 2008). 

Unsal 등(2003)은 열처리한 유칼립투스 재의 열처리 

온도와 시간에 따른 재색을 연구하였으며, 김 등

(2010)은 백합나무 열처리재의 물리 및 역학적 특성

에 관한 연구에서 재색의 변화를 관찰하였다. 신 등

(2010)은 열처리한 국내산 활엽수의 재색변화에 따

른 목재의 특성을 파악하여 생활용품으로의 활용방

안에 대해 연구하였다.

따라서 본 연구에서는 기존의 건자재로서의 용도

보다 어린이용의 목재완구소재 등의 압밀화 목재의 

새로운 용도 개발을 위한 재질개량연구의 하나로서, 

주요 수입수종인 저밀도 라디에타 소나무(Pinus ra-

diata D.Don)를 이용해 다양한 온도와 시간 조건으

로 압밀화 목재를 제작하여 압밀화 온도와 시간에 따

른 재색의 차이를 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에 사용된 라디에타 소나무(Pinus radiata 

D.Don) 판재는 경북대학교 인근 제재소에서 구입하

였다. 소나무 판재의 치수는 1,500 mm (L) × 140 

mm (R) × 15 mm (T)이며, 기건함수율 11.7%, 기건

비중 0.43 (± 0.05), 평균연륜폭 1.1 (± 0.11) mm의 

판목판재를 양면 대패질하여 이용하였다. 압밀화 실

험에 이용된 시험편은 옹이 등의 결함을 피했으며 변

재부를 선별하여 판재를 140 mm (L) × 140 mm (R) 

× 14.5 mm (T)로 재단하여 사용하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 목재의 열 압밀화

기건상태의 시험편을 감압상태로 24시간 동안 침

지시켰다. 이 침지시험편을 온도 70°C의 건조기에서 

가열하여 시험편의 함수율이 15%가 되었을 때 압밀

화를 실시하였다. 열판 프레스기를 사용하여 모든 시

험편은 stop-bar에 의해 약 50% 수준으로 압밀화 되

었다. 압밀화 과정에서 연륜 경계부분의 파괴를 방지
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Table 1. National Bureau of Standards Unit in 

USA (Han and Cho, 2005)

ΔE*ab Critical remarks of color differences

0.0∼0.5 Trace (미약한 차)

0.6∼1.5 Slight (근소한 차)

1.6∼3.0 Noticeable (약간의 차)

3.1∼6.0 Appreciable (다소의 차)

6.1∼12.0 Much (상당한 차)

12.1 or more Very Much (대단한 차)

Fig. 1. Color coordinate and L*a*b*.

하기 위해 모든 시험편은 방사방향으로 열 압축가공 

하였다.

압밀화 조건은 압력 65 kgf/cm2, 열압 가열온도 

70, 100, 140, 180, 220°C의 5가지 조건과 열압 처리

시간 30, 60, 90분의 3가지 조건으로 하였다. 시험편

의 개수는 각 조건당 2개씩 제작하여, 30개의 열 압

밀화재와 압밀화하지 않은 대조군 2개, 총 32개의 시

험편을 재색 측정에 이용하였다.

2.2.2. 재색의 측정

각 조건별로 구분한 압밀화재 시험편을 색차계

(JX-777, Japan)를 이용하여 각 시편당 10회씩 재색

을 측정하여 평균값을 이용하였다. 색차(color dif-

ference)란 두 색의 차이를 시각적 개념에서 수치적 

개념으로 표현한 것으로 색 공간 좌표에서 두 색의 

기하학적인 거리를 수치로 표시하는 방법이다. 색차

는 색채의 관리 측면에서 가장 유효한 방법으로 Δ

E*ab로 표시하며 다음의 식에 의해 계산된다.

  

여기에서 ΔL* = L*t - L*

         Δa* = a*t - a*

         Δb* = b*t - b*

         L*t, a*t, b*t : 기준 샘플의 L*a*b*값

         L*, a*, b* : 시료 샘플의 L*a*b*값

한 가지 색을 L*a*b*와 같이 3가지 값으로 표시하

는 이유는 색의 3가지 특성인 명도, 채도, 색상을 표

시하기 위함이다. 여기에서 L값이 명도를 나타내며 

0～100까지 표시가 된다. 그리고 ab값은 일반적으로 

xy좌표계와 같은 평면좌표계로서 가로축이 a값, 세

로축이 b값이다. 그리고 +a쪽은 red, -a쪽은 green, 

+b쪽은 yellow, -b쪽은 blue를 나타낸다. ab값이 상

대적으로 0에 가까울수록 채도가 낮으며, 값이 커질

수록 채도가 높은 색상이다. Δ값은 어떤 기준 값과의 

차이를 표시한 것이다. 

ΔE*ab값을 통해 색차를 구하는 이유는 색을 인지

하는 사람의 눈의 감각이 지극히 주관적이기 때문이

다. 같은 색을 보고 사람마다 다른 표현을 할 수 있

다. 이는 페인트, 염색, 도장 등의 색과 관련된 산업

분야에 있어 매우 중요하게 작용한다. 그리고 한 사

람이 비슷한 색을 반복해서 판단해야 하는 경우 상황

에 따라 다른 결과를 나타낼 수도 있다. 따라서 객관

적인 색상 관리나 상호간의 색에 대한 의사소통이 중

요한 경우 색차계를 사용하여 측정결과를 나타내는 

것이다. ΔE*ab값이 같은 값이 나오더라도 ΔL*, Δa*, 

Δb* 각각의 값은 다를 수 있기 때문에 세부적인 분석

이 필요한 경우에는 각 항목들의 비교가 반드시 필요

하다.

본 연구에서는 색차계를 이용해 얻어진 L*a*b* 값

과 ΔE*ab을 이용하여, Table 1의 미국국립표준국

(NBS, National Bureau of Standards) 색차 단위 수

치와 감각적 표현과의 관계를 이용하여 비교하였다.
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(°C)

Compression Time(min)
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180
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Fig. 2. Changes of wood color by heat com-

pression conditions.

3. 결과 및 고찰

3.1. 압밀화 가열온도에 따른 재색의 변화

Fig. 2에 압밀화 조건에 따른 재색의 변화를 나타

내었다. 육안적으로 압밀화 온도와 시간의 증가에 따

른 재색의 암색화를 확인할 수 있다. 그리고 Table 2

에 색차계를 이용한 압밀화 온도에 따른 재색의 변화 

결과를 나타내었다. 압밀화 온도가 상승함에 따라 백

색도(L*)가 감소하는 경향을 나타내었다. 압밀화 시

간 30분을 기준으로 70°C에서 75.9 (± 1.2)이던 백색

도가 220°C에서는 12.7 (± 0.4)로 감소되었다. 특히 

180°C 이상의 온도에서 그 감소폭이 현저하게 증가

한다는 것을 알 수 있다. 적색도(a*)는 온도 상승과 

함께 증가하였다. 70°C에서 3.3 (± 0.5), 220°C에서 

22.2 (± 0.5)로 나타났으며 적색도 또한 백색도와 마

찬가지로 180°C 이상의 온도에서 급격히 증가하였다. 

황색도(b*) 또한 70°C에서 26.0 (± 2.1), 220°C에서 

43.4 (± 2.3)로 나타나 온도 상승과 더불어 증가하였

으나 백색도와 적색도에 비해 불규칙한 변화를 나타

내었다.

ΔE*ab 값을 70°C를 기준으로 살펴보면 압밀화 시

간 30분에서 100°C는 20.7로 NBS에 의해 ‘대단한 차’

가 나타남이 인정된다. 온도가 증가할수록 ΔE*ab값

도 함께 증가하였으며 220°C에서 ΔE*ab값이 68.3으

로 가장 큰 차이를 나타내었다. 60분에서도 30분과 

같은 경향을 나타내었다. 90분에서는 100°C에서 Δ

E*ab값이 8.3으로 ‘상당한 차’가 인정되었고, 140°C 

이상의 온도에서는 ‘대단한 차’가 인정되었다.

ΔE*ab값을 Cascade 방식으로 살펴보면 압밀화 시

간 30분의 경우 70°C와 100°C 사이에서 ‘대단한 차’가 

인정되었으며, 100°C에서 180°C까지는 ‘다소의 차’와 

‘상당한 차’가 인정되었고, 220°C에서는 ‘대단한 차’가 

인정되었다. 이는 220°C에서 백색도가 급격히 감소

한 것에 기인한다고 판단된다. 압밀화 시간 60분에

서는 100°C와 140°C 사이에 ‘약간의 차’가 인정된 것

을 제외하고는 모든 온도에서 ‘대단한 차’가 인정되었

다. 90분에서는 70°C와 100°C 사이에 ‘상당한 차’가 

인정되었고, 100°C와 140°C 사이에는 ‘다소의 차’가 

인정되었다. 그리고 140°C와 180°C, 180°C와 220°C 

사이에는 ‘상당한 차’가 인정되었다.

삼나무 열처리재의 열처리 온도와 시간에 따른 재

색변화를 관찰한 김 등(2009)의 연구에서는 열처리 

온도 140°C에서 미미하던 재색의 변화가 170°C 이상

의 조건에서 심변재 사이의 재색차이가 줄어든다고 

보고하였다. 이는 백색도와 적색도 감소에 의한 것으

로 140°C에 비해 180°C에서 백색도와 적색도가 비교

적 크게 감소한 본 연구의 결과와 일치한다. 그리고 

김 등(2009)의 연구에서는 b*값이 다소 불규칙한 경

향을 보였는데, 이 또한 본 연구의 결과와 매우 유사

하다. 따라서 열처리와 열압밀화에 의한 재색의 변화

는 주로 백색도와 적색도의 변화에 기인한다고 판단

된다. 

3.2. 압체 시간에 따른 재색의 변화

동일한 온도에서 압체 시간의 변화에 따른 재색의 

변화를 Table 3에 나타내었다. 압밀화 가열온도에 따
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Table 2. Color differences of compressed wood at different conditions

Pressing
temp. (°C) - time (m)

L* a* b*
ΔE*ab

On the basis of 70°C Cascade

70 - 30 75.9 (± 1.2) 3.3 (± 0.5) 26.0 (± 2.1) 

100 - 30 56.4 (± 0.9) 6.1 (± 0.4) 32.4 (± 3.5) 20.7 20.7 

140 - 30 52.2 (± 1.0) 7.8 (± 0.8) 34.6 (± 1.9) 25.6 5.0 

180 - 30 46.1 (± 1.4) 9.9 (± 0.7) 38.0 (± 1.7) 32.8 7.3 

220 - 30 12.7 (± 0.4) 22.2 (± 0.5) 43.4 (± 2.3) 68.3 36.0 

70 - 60 73.5 (± 1.5) 3.7 (± 0.4) 28.8 (± 1.8) 

100 - 60 53.8 (± 1.1) 8.0 (± 0.7) 35.5 (± 1.8) 21.3 21.3 

140 - 60 52.6 (± 1.2) 8.8 (± 1.0) 38.0 (± 1.3) 23.4 2.9 

180 - 60 35.6 (± 0.7) 16.1 (± 0.5) 51.2 (± 3.1) 45.8 22.8 

220 - 60 8.9 (± 1.2) 19.0 (± 0.3) 37.0 (± 1.9) 66.9 30.3 

70 - 90 63.2 (± 0.5) 4.2 (± 1.1) 27.8 (± 0.9) 

100 - 90 56.1 (± 0.7) 6.8 (± 0.3) 31.2 (± 1.3) 8.3 8.3

140 - 90 50.4 (± 0.7) 6.4 (± 0.5) 30.1 (± 1.1) 13.1 5.8

180 - 90 32.7 (± 1.4) 13.7 (± 0.8) 42.3 (± 2.3) 35.0 22.7 

220 - 90 16.7 (± 1.0) 14.1 (± 0.8) 36.8 (± 2.1) 48.3 16.9

른 재색의 변화에서와 같이 압체 시간이 증가함에 따

라 백색도는 감소하는 경향을 나타내었으며, 그 감소

의 폭은 온도에 의한 영향보다는 적게 나타났다. 그

리고 적색도와 황색도의 경우 일정한 증감의 경향을 

찾을 수 없었다.

ΔE*ab값을 살펴보면 70°C를 기준으로 30분과 60

분 사이에 ΔE*ab값이 3.7로 ‘다소의 차’가 인정되었

고, 60분과 90분 사이에는 10.4로 ‘상당한 차’가 인정

되었다. 그리고 30분과 90분 사이에는 12.9로 ‘대단

한 차’가 인정된다. 100°C와 140°C에서 압체 시간에 

따른 재색의 차이는 주로 ‘다소의 차’와 ‘상당한 차’가 

인정되었다. 180°C에서는 30분과 60분 사이에 Δ

E*ab값이 18.0으로 ‘대단한 차’, 60분과 90분 사이에 

9.6으로 ‘상당한 차’가 인정되었으나 30분과 90분 사

이에는 14.6으로 30분과 60분 사이의 값 18.0 보다 

낮은 수치를 나타내었다. 이러한 현상은 90분의 경

우 백색도는 가장 낮은 수치를 나타내었으나 적색도

와 황색도가 감소한 것이 원인이라 생각된다. 

이상의 결과를 종합해보면, 열 압밀화 목재는 압밀

화 가열온도와 시간이 증가함에 따라 백색도가 감소

하면서 암색화 된다는 것을 알 수 있다. 그리고 재색

의 변화는 압밀화 시간 보다 압밀화 가열온도에 더욱 

큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 그리고 적색도와 

황색도는 압체 시간의 변화에 의한 영향은 미약하며 

압밀화 가열온도에 의해 좌우된다. 

4. 결  론

압밀화 가열온도와 압체 시간에 따른 재색의 변화

를 관찰한 결과를 종합하면 다음과 같다. 압밀화 온

도의 상승에 따라 백색도는 감소하였고, 적색도와 황

색도는 증가하는 경향을 나타내었다. 그리고 NBS에 

의한 대부분의 색차가 ‘대단한 차’로 나타나 변화의 

폭이 매우 큰 것을 확인할 수 있었다. 압체 시간에 의

한 재색의 변화 또한 시간의 증가에 따라 백색도는 

감소하였으나 그 감소폭은 온도에 의한 영향보다 적

은 것으로 나타났다. 그리고 적색도와 황색도는 압체 

시간의 변화와 큰 연관성이 없는 것으로 판단된다. 
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Table 3. Color differences of compressed wood at different conditions

Pressing
temp. (°C) - time (m)

L* a* b*
ΔE*ab

On the basis of 30 m Cascade

70 - 30 75.9 (± 1.5) 3.3 (± 0.2) 26.0 (± 2.1)

70 - 60 73.5 (± 1.5) 3.7 (± 0.4) 28.8 (± 1.8) 3.7 3.7

70 - 90 63.2 (± 0.5) 4.2 (± 1.1) 27.8 (± 0.9) 12.9 10.4 

100 - 30 56.4 (± 0.9) 6.1 (± 0.4) 32.4 (± 3.5) 

100 - 60 53.8 (± 1.1) 8.0 (± 0.7) 35.5 (± 1.8) 4.5 4.5

100 - 90 56.1 (± 0.7) 6.8 (± 0.3) 31.2 (± 1.3) 1.4 5.1 

140 - 30 52.2 (± 1.0) 7.8 (± 0.8) 34.6 (± 1.9) 

140 - 60 52.6 (± 1.2) 8.8 (± 1.0) 38.0 (± 1.3) 3.6 3.6

140 - 90 50.4 (± 0.7) 6.4 (± 0.5) 30.1 (± 1.1) 5.0 8.6 

180 - 30 46.1 (± 1.4) 9.9 (± 0.7) 38.0 (± 1.7) 

180 - 60 35.6 (± 0.7) 16.1 (± 0.5) 51.2 (± 3.1) 18.0 18.0

180 - 90 32.7 (± 1.4) 13.7 (± 0.8) 42.3 (± 2.3) 14.6 9.6 

220 - 30 12.7 (± 0.4) 22.2 (± 0.5) 43.4 (± 2.3) 

220 - 60 8.9 (± 1.2) 19.0 (± 0.3) 37.0 (± 1.9) 8.1 8.1

220 - 90 16.7 (± 1.0) 14.1 (± 0.8) 36.8 (± 2.1) 11.2 9.2 

따라서 압밀화 조건에 의한 재색의 변화는 압밀화 압

체시간보다는 가열온도의 영향을 더욱 크게 받는 것

으로 확인되었다.
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