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요 약

본 연구에서는 목분-HDPE 복합체를 모듈라 회전 이축압출기를 이용하여 제조하여 연소성 및 열적특성
을 평가하기 위하여 콘칼로리미터 실험 및 열중량 분석실험을 실시하였다. 그리고 복합체의 난연성능 향
상을 위하여 난연제(3종)를 첨가한 복합체의 화재성능을 평가하였다. 콘칼로리미터 실험 결과 난연제를 첨
가하지 않은 복합체의 열방출률이 가장 높았으며 최대 열방출률 값은 446.6 kW/m2, 평균 열방출률 값은
185.5 kW/m2으로 가장 높게 나타났다. 열중량 분석 결과 난연제 첨가한 복합체들의 열분해가 먼저 시작되
고 열 안정성을 향상시켰다.

ABSTRACT

In this study, we were manufactured wood flour-HDPE composites by modular co-rotating twin
screw extruder with L/D ratio of 42. We was measured cone calorimeter test and thermogravimetric
analysis (TGA) to find the combustion characteristics and thermal properties for wood flour-HDPE
composites. We then evaluated the effect of three additive-type flame retardants on fire resistance per-
formance. The cone calorimeter test showed that the heat release rate (HRR) of untreated composites
was the highest Peak HRR (446.6 kW/m2) as well as Mean HRR (185.5 kW/m2). From the TGA, it
was shown that composites added flame retardants began early thermal decomposition and improved
thermal stability.

Key words : Wood-plastic composites, Cone calorimeter, Heat release rate, TGA, Total heat release

1. 서 론

인류 문명을 석기와 청동기, 철기 등 소재를 기준으

로 고대 역사를 구분하는 것으로 보았을 때 ‘소재

(material)의 역사’라고 해도 과언이 아니다. 물질문명

이 발달할수록 천연자원에 대한 수요는 꾸준히 증가할

것이며 이는 자원의 고갈로 이어질 것이다. 시멘트, 철

소재 등의 소재가 주류를 이루는 현대 건축의 동향에

도 불구하고 목재는 각종 건축물이나 시설물에 지속적

으로 활용되고 있다.1)

그러나 목재 수요의 증가는 목자재의 가격 상승과

자원의 고갈 등 문제가 함께 부각됨에 따라 목분과 플

라스틱으로 이루어진 복합체(Wood Plastic Composite,

WPC)가 새로운 대체자재로 각광을 받고 있다.

WPC는 열가소성 또는 열경화성 수지와 목분을 혼

합한 소재로 ‘목재 플라스틱 복합재’ 또는 ‘합성목재’

라 불려지고 있고 목재의 단점을 보완한 신개념 신소

재로, 별도의 방부처리 없이도 내수성, 내충성이 우수

하며, 미생물에 의한 피해가 전혀 없으며, 다양한 색상

과 탈 변색이 거의 없으며, 특히 수분에 강할 뿐 만 아

니라 탄성, 인장강도, 휨 강도, 압축강도 및 충격강도

가 뛰어나다.

WPC 시장은 북미에 가장 크게 형성되어 있으며 건

축재인 사이딩, 데크, 펜스, 발코니 등에 다양하게 이

용되고 있으며 내수성이 요구되는 선박이나 자동차 내

장재로도 활용되고 있어 기존의 목재시장을 점점 대체† E-mail: kschung@chungbuk.ac.kr
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해 나가고 있는 추세이다.

최근 대형 화재사고의 특징은 화재시 건축물 내장

재료의 연소로 인한 다량의 연기와 유독가스를 배출하

여 많은 인명피해를 수반하며 이의 해결방법에는 고분

자 재료에 난연성을 부여하여 화재가 급격히 확산되는

것을 방지하고 조기에 화재를 진압하여 인명과 재산

피해를 최소화하여야 한다.

건축물 내장 재료의 연소 시 위험성을 결정하는데

고려해야 할 요소들로서는 재료의 착화성, 연소성, 재

료가 타면서 발생되는 열, 열발생 속도, 연기발생, 연

소가스 발생 등이 있으며2) 이러한 내장 재료들 가운데

목재, 섬유, 종이, 플라스틱 등의 고분자 재료로 이루

어진 새로운 재료들이 기존의 재료들에 비해 뛰어난

장점들이 많지만 대부분 가연성인 경우가 많기 때문에

이에 대응하는 난연화의 필요성이 크게 부각된다.3)

고분자 재료의 난연화 방법은 고분자 재료의 자체의

개질에 따른 내열성 향상, 난연성 재료와 복합화하여

고분자 재료의 보호, 적절한 난연제를 첨가하여 가소

성 고분자 재료를 보호하는 등의 방법이 일반적이다.4)

난연제란 연소하기 쉬운 물질을 가진 플라스틱을 물

리, 화학적으로 개선하여 연소가 원활히 진행되지 못

하도록 첨가하는 물질로써 구성 성분에 따라 유기계와

무기계로 분류되며, 사용법에 따라 물리적으로 난연제

를 첨가하는 방식의 첨가형과 난연제를 첨가하여 화학

반응을 시키고 난연성을 향상시키는 반응형으로 나뉜다.5)

현재 주로 많이 사용되고 있는 난연제의 종류로는

크게 할로겐계, 인계, 무기계, 멜라민계로 구분할 수 있다.

할로겐계 난연제의 주된 난연 mechanism은 가스상

에서 라디칼 트랩효과에 의한 활성 OH 라디칼의 안정

화이다. 연소의 추진 역할을 하는 활성 라디칼인 OH·,

H·을 할로겐 화합물인 HX가 연소과정에서 포착함으로

써 그 난연효과를 발휘한다. 또한 HX는 불연성가스를

발생시키므로써 가연성 가스를 희석시키고 산소도 차

단하는 효과를 가진다.6)

인계 난연제의 주된 mechanism은 열분해에 의해 생

성되는 인산(phosphoric acid)에 의한 탈수 및 탄화작용

과 인함유 라디칼의 hydrogen 및 hydroxyl radical 포획

작용이 난연에 기여한다.7)

PO2· + H· → HPO2

HPO2 + H· → H2 + PO2·

PO2· + OH· → HOPO2 + PO·

HOPO2 + H· → H2O + PO2·

무기계 난연제는 주로 탈수 반응에 의한 흡열에 의

해 연소를 지연, 저지하며 기지재(base material)를 분

해시키는데 도움을 주는 역할을 하며 대표적인 난연제

로는 Al(OH)3 또는 Mg(OH)2이 있다.8)

2Al(OH)3→ Al2O3 + 3H2O + 298 kJ/mol (at 180 oC)

Mg(OH)2→ MgO + H2O + 278 kJ/mol (at 332 oC)

멜라민 계 난연제는 할론계 대체 난연제로서 새로운

난연제 개발의 요구가 증가함에 따라 인계, 무기계와

더불어 그 사용량이 증가하고 있다.

현재 국내에서는 Nylon의 일부용도에 난연제로

Melamine cyanurate가 사용되고 있으며 이는 열안정성

이 우수하고 가공 및 취급이 용이한 특징을 가지고 있

다. Melamine은 용융점이 245 oC인 매우 안정한 결정

을 이루고 있으나 250 oC부터 승화가 일어나며 용융점

이후 분해가 시작되면서 melem, melam, 그리고 melon

과 같은 deammoniation 물질을 생성한다.

2C3H6N6→ C6H6N10 + 2NH3 (melamine → melem)

2C3H6N6→ C6H9N11 + NH3 (melamine → melam)

2C3H6N6→ C18H9N27 + 3NH3 (melamine → melom)

멜라민 난연제의 mechanism은 연소과정중 불활성 가

스인 질소가스를 상당량 방출하게 되며 이는 연소가

진행되는 연료인 산소의 공급을 차단하거나 희석시켜

연소의 진행을 억제하게 되며 약 320에서 멜라민과 시

아누릭산으로 분해하는 과정에서 많은 양을 열을 흡수

하게 된다. 이러한 열의 흡수(heat sink)는 초기 연소의

진행을 억제하는 역할을 한다.9)

최근 WPC 관련 연구로는 친수성인 목분과 소수성

인 플라스틱의 두 재료의 계면에서의 낮은 결합력을

향상시키기 위한 많은 연구가 수행되어 왔으며 또한

WPC를 제조함에 있어 산화방지제(anti-oxidant) 및 자

외선 안정제(UV-stabilizer)등 첨가제에 관한 연구도 수

행되어 왔다.10-12)

하지만 WPC의 주원료인 목분과 고분자 재료특성상

화재에 매우 취약하다는 문제점을 지니고 있으며 WPC

에 난연제 첨가에 따른 화재위험성에 관한 연구는 미

비한 실정이다.

최근 Stark 등13)과 Garcia 등14)은 난연제를 포함한 합

성목재의 연소특성 및 기계적 특성에 관한 연구들이

주목을 받고 있다. 최승우 등15)은 난연제를 포함한 바

이오복합재료에 대한 열적특성을 살펴보았으며 김 등16)

은 포졸란의 함량에 따른 바이오 복합체의 열적특성을

연구하였다.

따라서 본 연구에서는 고분자 공정에서 가장 널리

사용되는 압출(extrusion) 공정과 압축(compression) 공

정을 이용하여 목분-HDPE 복합체와 난연제를 첨가한
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복합체(3종)를 제조하였으며 난연제 첨가에 따른 연소

성 및 열적특성을 비교 분석하기 위하여 콘칼로리미터

실험 및 열중량 분석실험을 실시함으로써 복합체의 화

재위험성 특성을 분석하고자 하였다.

2. 실 험

2.1 실험재료

본 연구에 사용된 목분(wood flour)은 JELU-WERK
JELUXYL(JELU-WERK Josef Ehrler GmbH & Co.,

Germany) 제품의 granule 형태를 분쇄하여 100~150

mesh의 정도의 입자크기를 사용하였다. 고분자물질인

HDPE는 삼성토탈(SAMSUNG TOTAL) B220 A 제품

으로 목분과 고분자의 낮은 결합력을 개선하기 위해

사용되는 첨가제인 상용화제(Coupling agent)는 호남석

유화학(Honam Petrochemical Co.) CM-1120W 제품을

사용하였으며 난연성능 향상을 위하여 Table 1에서와

같이 인계 난연제인 암모늄폴리포스페이트(ammonium

polyphosphate, NH4PO3), 멜라민계 난연제인 멜라민 시아

누레이트(melamine cyanurate, C6H9N9O3), 무기계 난연제

인 수산화마그네슘(magnesium dihydroxide, Mg(OH)2) 총

3종류의 난연제를 선정하여 사용하였다.

2.2 시편제작

본 연구의 시편제작을 위해 사용된 목분은 컴파운딩

을 실시하기 이전에 재료의 물성 및 성형에 영향을 줄

수 있는 수분을 제거하기 위해 90 oC의 드라이 오븐에

서 24시간 이상 건조하였다.

본 실험에서 사용된 압출기는 LG Cable & Machinery

Ltd.(BT-30-S2-42L)에서 제작된 이축압출성형기(twin

screw extruder)로써 지름이 30 mm이며 L/D가 42인 모

듈라 타입의 치합형 동방향 회전 이축 압출기를 사용

하였으며 실린더부터 다이(die)까지 압출기의 온도분포

는 130~180 oC이며 스크류(screw)의 회전속도는 100

rpm이었다.

압출기를 통하여 압출된 시료들은 공기 중에서 냉각

시킨 후 펠렛타이저(pelletizer)를 이용하여 펠렛으로 만

든다. 충분히 건조된 펠렛들을 100 mm × 100 mm 크기

의 금형에 넣고 hot-press에 올려놓고 170 oC에서 50분

동안 유지시킨 후 10분 동안 1000 psi 압력을 가하면

서 성형공정 동안 금형 안의 복합체들은 충분히 용융

되었으며 금형이 상온으로 냉각될 때까지 압력을 계속

유지하여 주었다.

2.3 실험장비 및 방법

2.3.1 콘칼로리미터

본 연구에서는 국제규격 ISO 5660-117)를 만족하는

영국 FTT(Fire Testing Technology)사의 Dual 타입의

Cone Calorimeter를 사용하였다.

이 장비는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 콘 형태의

복사전기히터, 산소분석 장치, 시료의 질량을 측정하기

위한 질량측정 장치, 시료 홀더, 스파크 점화회로, 열

량 측정을 위한 열량계(heat flux meter), 데이터 수집

및 분석시스템, CO와 CO2 측정을 위한 분석기 등으로

구성되어 있다.18)

본 실험에 사용된 시편 4종은 콘 칼로리미터 실험

기준에 따라 100 mm × 100 mm × 9 mm 사이즈로 제작

되었으며 실험을 실시하기 전에 시편을 온도 23 ± 2 oC,

상대습도 50 ± 5 %의 조건에서 유지하였다. 전 처리된

시편은 두께가 0.025 mm~0.04 mm인 알루미늄 호일의

반짝이는 면이 시편을 접촉하도록 감싸고, 시편홀더에

놓고 고정틀(Retainer frame)로 덮는다.

콘히터(cone heater)와 시편 사이의 거리는 25 mm로

Table 1. Formulations of WPCs Manufactured with Flame
Retardants

Sample
Wood
Flour

HDPE
Coupling

Agent

Flame retardants

APP MC MDH

WPC-A 50 50

WPC-B 50 50 *5 phr* 20 phr

WPC-C 50 50 5 phr 20 phr

WPC-D 50 50 5 phr 20 phr

*Parts Per Hundred Parts of Resin Figure 1. Detail view of dual type cone calorimeter.
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유지하였으며 열유속(heat flux)은 50 kW/m2, 가열방향

은 일반적인 수평방향을 사용하였으며 실험의 종료는

시료의 질량 변화나 연소특성에 변화가 없을 때까지

실시하였다.

2.3.2 열중량 분석

본 실험에서는 목분-HDPE 복합체의 열분해 거동을

조사하기 위해서 TGA(SDT 2960, TA Instruments)을

이용하여 측정조건으로 질소 분위기에서 상온에서

700 oC의 온도범위에서 10 oC/min의 승온시키면서 실험

하였으며 구체적인 실험조건은 Table 2에 제시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 콘칼로리미터

본 연구에서는 목분-HDPE 복합체 4종류를 대상으

로 콘칼로리미터 실험을 실시하여 열방출율 특성과 같

은 화재특성을 고찰하였으며 실험 결과값은 Table 3에

나타내었다.

재료가 연소하면서 발생되는 열방출률은 재료의 착

화특성과 함께 화재위험성을 좌우한다. 열방출률은 화

재 위험성을 결정하는데 있어 가장 중요한 변수중의

하나이며 열방출률 시험의 주요 특성은 실험을 통하여

평균 열방출률 및 최대 열방출률등 화재 모델링을 위

한 기본적인 변수들을 결정한다는 것이다.19)

Figure 2에 시험편의 연소 종료 후 탄화된 형태로서

잔여물의 사진을 나타내었다. 난연제를 첨가하지 않은

복합체(WPC-A) 시험편은 연소 후 잔여물이 거의 없었

으며 겉보기 잔여물은 진갈색으로 나타났다. 인계 난

연제를 첨가한 복합체(WPC-B)는 일부 탄화된 부분이

혼재하였으며 멜라민계 난연제를 첨가한 복합체(WPC-

C)는 밝은 회백색을 나타냈고, 무기계 난연제를 첨가

한 복합체(WPC-D)의 잔여물은 백색으로 나타냈다.

Figure 3에서는 시간대별 목분-HDPE 복합체의 열방

출률 실험결과를 나타내었다.

모든 목분-HDPE 복합체들은 착화 후 초기에 열방

출률이 급격히 상승하여 착화 후 50초~75초 이내에 최

Table 2. Experimental Conditions of TGA Analysis

Items Conditions

Scan Temperature 30~700 oC

Sample Weight 6.0~14 mg

Purge Rate 110 ml/min

Carrier Gas Nitrogen

Pan Platinum

Heating Rate 10 oC/min

Table 3. Experimental Results of Cone Calorimeter Test

Materials
Density
(g/cm3)

Weight
[g]

Mass Lost
[g]

HRRa [kW/m2] THRb

[MJ/m2]
EHCmean

c

[MJ/kg]Peak Mean

WPC-A 1.10 111.0 101.1 446.6 185.5 333.9 29.2

WPC-B 1.09 110.0 75.3 243.6 111.8 201.3 23.6

WPC-C 1.14 115.0 95.4 363.3 161.5 290.7 26.9

WPC-D 1.19 107.0 68.6 237.9 118.4 213.0 27.4
aHeat Release Rate Per Unit Area, bTotal Heat Release, cEffective Heat of Combustion

Figure 2. Photograph of the samples.
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대값을 나타냈으며 전반적으로 감소되다가 500초 인근

에서 또다시 급격히 상승하는 추세를 나타내었다. 이

는 목분-HDPE 복합체 착화 이후 초기에 급속히 물질

이 연소됨에 따라 복합재의 표면에 탄화층(char layer)

이 생성되어 서서히 열방출률이 감소되다가 탄화층에

crack이 생성되어 복합체의 crack 내부에 새로운 물질

의 연소에 따라 두 번째 피크가 발생된 것으로 사료되

며 Figure 2 연소 종료 후 형태사진에서도 crack 생성

형태를 살펴 볼 수 있다.20)

난연제를 첨가한 복합체들의 열방출률은 난연제를

첨가하지 않은 복합체와 비교하였을 때 전반적으로 감

소되어 나타났다. 이는 난연제를 첨가한 복합체 내에

난연제 입자가 포함되어 매트릭스 내로 고루 분포하여

복합체 연소시 난연제 종류별 난연 mechanism에 의해

연소가 원활히 진행되지 못하도록 방해하였기 때문인

것으로 사료된다.

즉, 멜라민계 난연제는 heat sink 및 발포제 역할을

하며 또한 질소를 포함하는 가스를 생성하여 산소를

희석시키는 역할을 하고 인계 난연제는 열분해에 의해

인산층에 의한 보호층의 형성과 탈수작용으로 생성된

char에 의한 차단 효과가 주로 작용하였을 것이며 무

기계 난연제는 주로 탈수 반응에 의한 흡열에 의해 연

소를 지연하였을 것이다.21)

Figure 4에서는 복합체 연소시 최대 열방출률 및 평

균 열방출률, 총 방출열량을 나타내었다.

WPC-A의 최대 열방출률 값은 446.6 kW/m2으로 나

타났으며 난연제를 첨가한 복합체들의 최대열방출률인

237.9~363.3 kW/m2보다 약 1.2~1.8배 높게 나타났다.

난연제 종류에 따른 최대 열방출률은 MC > APP > MDH

순으로 나타났다.

평균 열방출률, 총 방출열량 값 또한 WPC-A 복합

체가 난연제를 첨가한 복합체들에 비해 약 1.1~1.6배

높게 나타났으며 난연제 종류에 따른 평균 열방출률,

총 방출열량 값은 MC > MDH > APP 순으로 나타났다.

콘칼로리미터 실험에서 재료 착화 후 180초 및 300

초에서의 평균 열방출률이 실제규모 화재에서의 최대

열방출률 값에 좋은 상관관계를 갖는다고 보고되고 있

기 때문에22) 본 실험에서의 평균 열방출률을 Table 4에

나타내었다.

3.2 열중량 분석

열중량 분석(TGA)는 온도변화에 따른 시료의 무게

변화를 측정하여 분석하는 방법으로서 온도-무게 변화

량의 곡선으로부터 시료의 열변화 상태를 알고 정성

및 정량 분석을 가능하게 한다. 온도-무게 변화량의 곡

선은 사용한 시료의 열안정성(thermal stability) 및 물

질의 구성비 등을 나타내고, 가열중에 생긴 중간체의

열적 성질도 나타내주며 가열 종료시 남은 잔류체

(residue)의 무게비도 알 수 있다.23) 따라서 본 연구에

서는 복합체의 열적 특성을 평가하기 위하여 열중량

분석을 이용하였다.

열중량 분석을 통하여 복합체 무게의 5 %가 감량하

였을 때의 온도(초기분해온도)와 600 oC에서의 잔존 중

량율에 대한 결과를 Table 5에 나타내었으며 목분-HDPE

복합체의 TGA 분석결과를 Figure 5에 나타내었다.

Figure 3. Heat release rates of composites.

Figure 4. Results of peak and mean HRR, THR.

Table 4. Mean HRR at 180 s and 300 s

Materials
Mean HRR [kW/m2]

180 [sec] 300 [sec]

WPC-A 305.0 277.8

WPC-B 141.8 126.9

WPC-C 257.1 227.7

WPC-D 160.7 143.6
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TGA 분석결과 모든 복합체에서 2단계로 열분해 되

는 현상을 관찰하였는데 첫 번째 단계인 300~400 oC

구간에서는 목분이 열분해되었고 450~500 oC 구간에서

는 HDPE 수지가 열분해 된 것으로 사료된다.

또한 TGA 곡선에서 확인할 수 있듯이 난연제 첨가

한 복합체들은 난연제의 휘발에 의해 열분해가 먼저

시작되고 복합체의 분해거동을 방해함으로써 열 안정

성을 향상시켰으며 잔류체의 비율이 높은 것을 확인하

였다. 특히 인계 난연제를 함유한 복합체(WPC-B)가 다

른 복합체들 보다 잔류체의 비율이 높은 것을 확인할

수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 목분-HDPE 복합체의 연소성 및 열적

특성을 살펴보기 위한 콘칼로리미터 실험과 열중량 분

석을 통하여 열방출 특성, 열적특성을 고찰한 결과 다

음과 같은 결론들을 얻을 수 있었다.

1) 열방출률 특성 결과 난연제를 첨가하지 않은 복

합체는 난연제를 첨가한 복합체들에 비해 많은 열량을

방출하였으며, 최대 열방출률값 또한 446.6 kW/m2으로

약 1.2~1.8배 높게 나타났으며 평균 열방출률 및 총 방

출열량 또한 약 1.1~1.6배 높게 나타났다.

2) 열중량 분석 결과 모든 복합체에서 2단계로 열분

해 되는 현상을 관찰되었으며 난연제를 첨가한 복합체

들은 낮은 초기분해온도와 높은 잔류체 비율을 나타냈

으며 그중 인계 난연제를 함유한 복합체의 잔류체 비

율이 다른 복합체에 비해 약 1.2~2.8배 높게 나타났다.
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