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요  약

  

  유기용매 전처리에 의한 목재 횡단면의 흡음성능과 구조적 특징의 변화를 관찰하고자 낙엽송과 백합나무로부

터 원반형 시험편을 채취하였다. 탈 섬유소처리를 한 후 처리목재의 구조적 특징 변화를 관찰하고, 전달함수법

을 이용하여 섬유방향 흡음율을 측정하여 이를 무처리 시의 결과와 비교하였다. 측정주파수범위(50∼6,400 Hz)

에서 유기용매 전처리 시험편이 무처리 시험편보다 높은 흡음율을 나타내었으며, 특히 2∼4 kHz의 주파수영역

에서는 90% 정도 높은 흡음율을 나타내었다. 70∼120°C에서 유기용매 전처리한 목재는 무처리 목재와 비교하

여 1.0% 미만의 중량 감소율을 보였고, 현미경에 의해 해부학적 구조 변화를 관찰할 수 있었다. 측정주파수영역

에서의 흡음율 증가는 유기용매 전처리에 의한 목재의 구조적 변화에 의한 것으로 판단되었다.

  

ABSTRACT
  

  Sound absorption capability and anatomical features of the organosolv pretreated Japanese
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larch and yellow poplar wood were estimated by stereoscopic observation and two microphone 

transfer function method. Sound absorption capabilities of organosolv treated wood, in the entire 

estimated frequency range (50∼6,400 Hz), were higher than those of control specimen. Especially, 

the treated wood’s absorption capabilities measured in the frequency range of 2∼4 kHz were 

about two times higher than those of control specimen. By the organosolv pretreatment (at 70 

∼120°C), the weight loss of wood occurred in less than 1% of total weight of wood and the 

porosity of wood increased slightly. In addition, it was presupposed that microstructural changes 

of wood occurred during organosolv pretreatment and this structural changes cause the 

increasing of the sound absorption capability of wood.

Keywords : sound absorption coefficient, organosolv pretreatment, anatomical changes

1. 서  론

목재는 외관이 미려하고 가공성이 좋으며 우수한 

자체강도를 갖고 있는 등의 장점 때문에 건축재료로 

자주 사용되어 왔는데 목재가 건축재료로, 특히 실내

의 벽체로 사용되어질 때 고려되어야 할 사항 중의 

하나가 흡음성능이다. 흡음은 음이 가지고 있는 에너

지를 소실 또는 감소시키는 과정으로, 동일한 내부공

극 크기를 지닌 물질이라 할지라도 음전달 방향에 대

한 내부공극의 형태에 따라 다른 기작을 보인다. 

목재의 경우 흡음 기작에 기여하기 적당한 횡단면

은 흡음성능이 다른 방향보다 우수하나 방사단면이

나 접선단면은 흡음율이 5% 내외로 낮은 편이다. 

경제적이고도 효율적으로 목재를 이용하기 위하여 

목재가 지니는 장점을 극대화시키고 단점을 극복하

기 위한 물리적 또는 화학적 처리기술이 지속적으로 

개발되어져 왔다. 물리적 방법으로는 건조특성이나 

치수안정성 또는 역학적 성질 개선을 목적으로 열처

리나 열압축처리, 폭쇄처리, 냉동전처리 등이 개발

되었고, 화학적 방법으로는 펄프수율 개선, 치수안

정성 개선, 보존성능 향상 등의 목적으로 탈리그닌처

리, 탈섬유소처리 등이 개발되었다. 

목재와 목질보드의 흡음성과 관련하여 강 등 

(2005; 2010)은 탈리그닌처리, 폭쇄처리 등에 의해 

목재의 섬유방향, 즉 횡단면 음입사 시 흡음성능과 

기체투과성이 개선되는 사실을 보고하였으며 목질보

드의 경우 목표비중을 조절하여 저비중보드로 만들

면 흡음율이 큰 보드를 제작할 수 있다고 보고하였다

(강과 이, 2005; 강 등, 2008; 강 등, 2010; Kang et 

al, 2008; Kang et al, 2010; Kang et al, 2011). 

본 연구에서는 원반(log cross section)형태로 가공

한 목재의 공극구조를 변화시켜 횡단면의 흡음성능 

개선효과를 검토하기 위해 목재원반 상태에서 유기

용매 전처리를 실시하여(Koo et al, 2011; Teramoto 

et al, 2008), 실용주파수대역에 해당하는 50∼6,400 

Hz 범위에서 흡음율의 변화를 측정하였다. 이때 폭

쇄처리효과를 확인하기 위해 유기용매 전처리 전에 

시편을 폭쇄처리하여 무처리와 비교하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 목재시험편

두께 32 mm의 낙엽송(Larix kaempferi)과 백합나

무(Liriodendron tulipifera)를 무처리 원반과 폭쇄

처리 원반으로 구분하여 직경 29.9 mm으로 선삭가

공하였다. 무처리원반과 폭쇄처리원반 간의 변이를 

최소화하기 위해 연륜폭과 무게 등을 측정, 비교하여 

균일한 원반을 흡음율 시험에 공시하였다. 이들 시험

편으로 흡음율을 측정한 후 동일한 시험편을 유기용

매 전처리하고 재차 흡음율을 측정하여 흡음 성능의 

변이를 측정하였다. 
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Table 1. Weight loss (%) by organosolv pre-

treatment

Temperature  
(°C)

L. kaempferi L. tulipifera

Explosion Normal Explosion Normal

< 100 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

110 -0.6 0.6 0.5 -0.6

120 0.2 0.9 0.7 1.0

130 5.7 5.0 6.7 5.1

2.2. 저압스팀 폭쇄처리

폭쇄처리는 전보(Kang et al, 2010)에 설명한 것과 

같은 것을 사용하였다. 온도, 압력은 각각 158°C와 5

기압으로 정하였으며, 처리시간 600초 동안 가열과 

가압을 유지하고 폭쇄한 후 60초 휴지하였다. 이 과정

을 1회로 하여 3회 반복 처리한 시험편을 사용하였다.

2.3. 유기용매 전처리

낙엽송과 백합나무 원반을 유기용매 전처리 방법

으로 처리하였다. 50% (v/v) 에탄올, 1% (w/w) 황산 

촉매가 함유된 용매에 목재원반을 침지하여 스테인

레스 반응기를 이용하여 목표온도에서 10분 동안 처

리하였다. 유기용매 전처리가 완료된 시험편을 데시

케이터에서 건조시킨 후 중량 감소율을 측정하였다.

2.4. 흡음율측정

흡음율 측정은 전보(강 등, 2008)와 마찬가지로 B

＆K사의 impedance tube, pulse분석장치 그리고 스

펙트럼 아날라이저를 이용하여 전달함수법(transfer 

function method)으로 실용주파수범위에서의 흡음

율을 측정하였다. 흡음율측정 시, 임피던스튜브를 

사용하는데 임피던스튜브 직경의 주파수 제한으로 

고주파수영역은 29 mm, 저주파수영역은 99.0 mm의 

두 직경에서 흡음율을 측정하는데 본 연구에서는 직

경 29 mm의 소형 임피던스관을 이용하여 500∼6.4 

kHz 구간의 주파수변화에 따른 흡음율 변이를 측정

하였다.

시험 시 유기용매 전처리 전의 외부조건은 온도, 

상대습도, 기압이 각각, 11°C, 48%, 1,030 hPa, 또한 

음속, 공기밀도 그리고 음향 임피던스는 각각 337.93 

m/s, 1,26 kg/m3, 426.0 Pa/[m/s] 조건에서 시험하

였으며 유기용매 전처리 후의 시험 시 외부조건은 온

도, 상대습도, 기압이 각각, 26°C, 63%, 1,004 hPa, 

또한 음속, 공기밀도 그리고 음향 임피던스는 각각 

346.73 m/s, 1,17 kg/m3, 404.7 Pa/[m/s]이었으며 

처리 전과 처리 후의 흡음율은 외부조건의 차이가 보

정되어 계산되므로 외부시험조건의 차이에 의한 영

향은 없는 것으로 상정하였다.

2.5. 목재조직 관찰

유기용매 전처리한 낙엽송과 백합나무 목재시험편

의 횡단면을 실체현미경(digital microscope)을 이용

하여 50배의 배율로 조직구조변화를 관찰하였다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기용매 전처리에 의한 중량 감소

유기용매 전처리는 바이오매스의 효소당화를 통해 

글루코오스를 효과적으로 획득하기 위해 고안된 전

처리 방법이다. 특히, 리그닌 함량이 높은 목질계 바

이오매스의 전처리에 탁월하며, 유기용매 전처리를 

통하여 리그닌 및 자일로오스가 효과적으로 제거되

는 것으로 알려져 있다(Holtzapple and Humphrey, 

1984; Pan et al, 2006). 본 연구에서는 시료의 원형

을 유지하는 상태에서 목재 구성 성분을 제거하거나 

구조적인 변화를 일으키기 위하여 일반적인 유기용

매 전처리 온도보다 낮은 온도(70～130°C)에서 유기

용매 전처리를 실시하였다(Hage et al, 2010; Pan et 

al, 2008).

유기용매 전처리 결과, 100°C 미만에서는 중량 감

소율이 0.5% 미만이었으며, 120°C까지 전처리 온도

가 상승했음에도 불구하고 1.0% 미만의 중량 감소율

을 보여주었다(Table 1). 130°C 이상으로 유기용매  
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Fig. 1. Comparison of sound absorption co-

efficients of yellow poplar wood be-

tween organosolv-treated wood after

steam-explosion treatment and only

steam-explosion treated woods. 
Notes : -con means only steam-explosion treated, -num-

ber means temperature at organosolv treatment.

Fig. 2. Comparison of sound absorption co-

efficients of the Japanese larch wood

organosolv-treated after steam-explo-

sion treatment to those only steam-ex-

plosion treated.
Notes : -con means only steam-explosion treated, -num-

ber means temperature at organosolv treatment.

Fig. 3. Comparison of sound absorption co-

efficients of the yellow poplar wood 

organosolv-treated to those non-treated.
Notes : -con means non-treated, -number means temper-

ature at organosolv treatment

Fig. 4. Comparison of sound absorption co-

efficients of the Japanese larch wood 

organosolv-treated to those non-treated.
Notes : -con means non-treated, -number means temper-

ature at organosolv treatment

전처리를 했을 경우, 중량 감소율이 급격하게 증가하

였는데, 목재원반의 외형 변화가 심해지면서 5.1～

6.7%의 높은 중량 감소율을 보여주었다. 폭쇄에 의

한 중량 감소율의 영향을 확인한 결과, 낙엽송의 경

우, 폭쇄에 의한 중량 감소율의 영향이 거의 나타나

지 않았으며, 백합나무의 경우, 폭쇄를 실시한 목재

원반의 중량 감소율이 약간 더 크게 나타났다.

3.2. 유기용매 전처리에 의한 흡음성능의 

변화

Fig. 1부터 Fig. 4는 낙엽송과 백합나무 목재원반

의 무처리와 유기용매 전처리한 시험편의 500 Hz에

서 6.4 KHz의 주파수범위에서의 흡음율을 나타내고 

있다. 그림에서 X축이 측정주파수, Y축이 흡음율을 
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Fig. 5. A microscopic photo of a cross section

of a Japanese larch specimen after or-

ganosolv pretreatment.

Fig. 6. A microscopic photo of a cross section 

of a yellow poplar specimen after orga-

nosolv pretreatment.

각각 나타내고 있으며 흡음율의 수치는 최소 0에서 

최대 1의 수치를 나타내고, m은 mili의 약자로 

1/1,000을 의미하여 Y축 수치에 0.1을 곱하면 %로 

환산된다. 낙엽송과 백합나무의 흡음율을 비교해 보

면 각각의 그래프는 측정주파수에서의 흡음율을 나

타내고 있는데, 낙엽송보다 백합나무가 전반적으로 

높은 흡음율을 나타내고 있다.  

한편, 각각의 그래프에서 e, n과 E, N은 유기용매

전처리와 미처리를 의미하며 -t로 표기한 숫자는 유

기용매 전처리 시의 처리온도를 나타내어 이들 그래

프 간의 비교는 유기용매전처리와 처리온도의 영향

을 나타내고 있다. 즉, -con으로 표시한 무처리시험

편으로 흡음율을 측정하고 이 시험편을 유기용매 전

처리하여 다시 흡음율을 측정하는 방법으로 유기용

매 전처리에 의한 흡음율의 변화를 나타내고 있다. 그

림에서 알 수 있듯이 거의 모든 주파수범위에서 유기

용매 전처리한 후의 흡음율이 처리전의 흡음율보다 

높은 수치를 나타내었다. 또한 이러한 경향은 처리온

도가 높을수록 그 효과가 커지는 경향을 나타내었다. 

따라서 처리온도가 높을수록 유기용매 전처리 효과로 

흡음률이 높아지는 것으로 이해할 수 있으나 중량 감

소율이 1% 미만으로 추출물이 빠져나오거나 활엽수

의 타일로시스와 침엽수의 벽공폐쇄의 제거와 같은 

국부적인 미세구조변화로 투과성이 향상되어 흡음율

이 상승했을 것으로 추측되며 전자현미경 레벨에서의 

고찰이 요구된다. 또한 재료의 흡음율의 상승은 음이 

입사하는 재료표면의 탄성율과도 관계가 있으므로, 

유기용매 전처리에 의한 세포벽 연화로 탄성율이 감

소하면서 진동감쇠능력이 상승하는 것으로도 해석할 

수 있다. 한편, 백합나무의 경우 130°C로 처리할 경우 

시편의 형상변이가 심하여 측정이 불가하였다.

측정주파수에 따른 흡음율은 1 kHz를 넘어서는 고

주파수대역에서 그 차이가 더욱 커졌으며 2 kHz 부

근과 6 kHz 부근의 주파수 영역에서는 보통의 목재

원반보다 유기용매 전처리한 원반이 거의 두 배 정도 

높은 흡음율을 나타내었다. 이처럼 흡음율이 증가하

는 것은 유기용매 처리에 의해 목재횡단면의 구조가 

변화되었음을 예측할 수 있으며 유기용매 전처리가 

비교적 넓은 주파수 대역에서 흡음성능을 개선하는

데 기여하는 사실을 알 수 있다. 

이러한 결과는 목재를 이용한 환경친화적인 흡음

재료로의 활용이 가능하고 다른 재료와의 조합 등으

로 흡음능력의 제고가 기대되어 흡음재료로 적용가

능할 것으로 사료된다. 반면, 본 결과는 관내에서 수

직입사흡음율을 측정하여 얻은 결과로서 斜面入射 

또는 亂入射하는 음에 대하여서는 잔향실법으로 흡

음율을 측정해 보는 등의 추후 검토가 요구된다. 

3.3. 유기용매 전처리에 의한 구조적 

특징의 변화

Figs. 5, 6은 유기용매 전처리하여 데시케이터 건

조 후의 목재표면을 실체현미경을 이용하여 50배의 

배율로 관찰한 것인데, 그림을 통하여 유기용매처리
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에 의해 만재부에 미세할렬이 발생하는 것을 알 수 

있다. 이러한 미세할렬이 음입사면의 공극으로 작용

하여 다소나마 흡음성능 제고에 기여할 수 있으나  

3.2항에서 지적한 바와 같이 흡음성능 제고에 기여

가 기대되는 타일로시스나 벽공폐쇄 제거와 같은 목

재의 초미세구조적변화는 SEM에 의하여 관찰되어

야 할 것으로 사료되었다. 

4. 결  론

낙엽송과 백합나무원반의 섬유방향에 입사하는 음

파에 대한 흡음성능의 개선을 시험하기 위해 목재를 

유기용매 전처리하여 목재표면의 구조적 특징의 변

화 그리고 전달함수법에 의한 흡음율 측정으로 흡음

성능의 변화를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 유기용매 전처리한 시험편이 거의 전 주파수대

역에서 보통의 목재보다 높은 흡음율을 나타내었다. 

2. 유기용매 전처리한 목재는 중량 감소율에 큰 변

화가 없음에도 불구하고 목재조직의 변화로 인하여 

흡음 효과가 개선되는 것으로 사료되었다. 
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