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요 약

EPS 샌드위치 패널은 난연제의 첨가로 화재 시 발화를 늦춰주며 발열을 적게 발생시켜 연소의 확대를 막는다. 하지

만 난연성능 기준에 미달하는 샌드위치 패널을 사용할 경우, 재산 및 인명 피해가 확대되는 사례가 발생할 수 있다.

마감재료의 난연성능은 육안으로는 확인이 어려워 간편하면서도 빠른 평가방법의 개발이 요구된다. 본 연구에서는 X-

선 분석법(XRF, XRD)을 이용하여 EPS 샌드위치 패널의 화재안전평가 방법에 대해 분석하였다. X-선 분석법을 적용

한 결과 화재시험을 통한 난연 성능에 따라 특정 성분이 검출되는 것을 확인하였다. X-선 형광분석(XRF)을 통해 알

루미늄성분이 부적합제품에 비해 적합제품에 훨씬 많이 함유되어있는 것을 알 수 있었다. X-선 회절분석(XRD)을 통해

난연 EPS의 주된 결정성 물질로 확인된 깁사이트(gibbsite)는 적합제품과 부적합제품에 공통으로 함유되어 있었지만 결

정성에 있어 차이가 나는 것을 확인하였다. 이러한 X-선 분석을 통한 원소분석과 결정분석으로 난연성능 평가 가능성

을 확인하였다.

ABSTRACT

EPS sandwich panel contains flame retardants that slow down ignition during fires,reduce the amount of heat gener-

ated, and block the spread of combustion. However, if a sandwich panel does not satisfy standards for fire-retardant per-

formance, it may increase damage to property and human life. It is difficult to test the fire-retardant performance of a

finishing material with the naked eye, so it is necessary to develop convenient and fast evaluation methods that are conve-

nient and fast. In this study, a fire safety evaluation method for EPS sandwich panel was analyzed using X-ray to detect

specific components related to the fire-retardant performance X-ray fluorescence analysis (XRF) indicated that suitable

panel products contained more aluminum in comparison to unsuitable products. Gibbsite was identified as the main crys-

talline material of flame retardant EPS through X-ray diffraction analysis (XRD) and was included in both suitable prod-

ucts and unsuitable products, but there was a difference in crystalline structure. This study was verifies the possibility of

evaluating fire-retardant performance using ultimate analysis and crystal analysis through these X-ray methods.
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1. 서 론

산업이 발달함에 따라 건축물은 점차 경량화, 대형화,

고층화 및 복합 용도로 되어가는 추세에 놓여있다. 샌드위

치 패널은 용도에 있어 공업 65%, 창고 25%, 주택 10%

정도로 파악되며, 샌드위치 패널의 여러 장점으로 점차 공

업용 건축물뿐 아니라 상업용 건축물 등으로도 확대되는

경향을 보이고 있다. 현재 국내에서 유통되고 있는 샌드위

치 패널 중 Expanded PolyStyrene (EPS) 샌드위치 패널은

다른 건축자재에 비해 단열성능이 우수하면서 상대적으로

가볍고 취급 및 시공이 유리하며 가격이 저렴하고 작업자

의 안전성에서 수요자의 선호를 받는 이유로 현재 시장의

75% 가량을 점유하고 있다
(1)

. 하지만 EPS 샌드위치 패널

특성상 연소가 쉬운 가연성물질로 화재 시 급속한 화염전
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파, 높은 열방출율, 다량의 연기발생으로 인해 화재의 위

험성이 상대적으로 높은 단점을 가지고 있다. 그럼에도 불

구하고 패널의 심재에 난연 성분을 함유시켜 난연화 된

EPS 샌드위치 패널 제조하고 있고, 이러한 EPS는 발화 및

착화를 늦춰주고 연소 시 연기농도 및 독성 가스를 적게

발생시킨다
(2)

. 현재 국내에서는 샌드위치 패널의 난연성에

관한 연구도 계속되어지고 있다
(3)

. 샌드위치 패널의 화재

안정성 확보를 위해 국토교통부 고시 2015-744호의 규정

에 따라 화재안전성능을 평가하고 있다. 화재안전성능 평

가방법에는 가스유해성 시험(KS F 2271)과 콘 칼로리미

터 시험(cone calorimeter test, ISO KS F 5660-1)이 시행

되고 있으며, 불연재료, 준불연재료, 난연재료 순으로 시험

을 통해 성적서가 부여되고, 난연재료 이상의 성적서를 취

득한 제품만이 시공이 가능하다
(4)

. 하지만 이러한 법규에

도 불구하고 시공 관리 부재로 인해 불법 난연 EPS 샌드

위치 패널의 난립으로 인한 각종 민원이 및 피해가 증가하

고 있으며, 이를 근거로 건설현장에서 난연 EPS 샌드위치

패널에 대한 품질확인 필요성이 제기되어지고 있다. 건축

물 마감 재료의 난연성능은 가스유해성 시험(KS F 2271)

과 콘 칼로리미터 시험(cone calorimeter test, ISO KS F

5660-1)을 통하여 확인할 수 있으나, 직접적인 연소로 재

료를 화염에 노출하여 화재안전성능을 확인하는 데는 많

은 시간과 비용이 필요하여 현장품질확인에 있어 어려움

이 있다.

본 연구에서는 연소 시험이 아닌 X-선 분석(XRF, XRD)

을 이용하여 비연소 실험을 통해 난연성능을 확인할 수 있

는 평가방법을 제시하고자 한다. 즉 실제 화재시험인 가스

유해성 시험과 콘 칼로리미터 시험을 통해 성능을 확인한

후, 각 시료를 X-선 분석법으로 난연제 고유의 구조패턴과

스펙트럼, 성분 및 함유량을 측정하였다. 육안으로 난연

EPS의 시공품질관리에 한계가 있다는 점을 고려하여 본

연구에서는 난연 EPS 샌드위치 패널의 품질을 관리할 수

있는 시스템의 일환으로 X-선 분석법을 적용하였다. X-선

형광(XRF) 분석을 통한 화학 성분 분석과 X-선 회절

(XRD) 분석을 통한 고체 결정물질 분석을 실시하고 이를

난연 EPS 제품군에 따라 비교하였다.

2. 실험 과정

2.1 시료 채취

현장에서 난연 EPS 샌드위치 패널로 시공되는 현장의

난연 EPS 샌드위치 패널을 채취하였다. 채취한 샘플의 시

료는 5종(F-1, F-2, F-3, F-4, F-5)이었으며 이를 정상제품

5종(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)과 비교 분석하였다. 또한, 일

반 EPS 샌드위치 패널 2종(N-1, N-2)은 시중에 판매되고

있는 패널을 구입하여 사용하였다. 총 12종의 제품을 국토

교통부 고시에 의해 난연성능평가를 통해 적합제품군과

부적합제품으로 분류하였다.

2.2 시료의 전처리

현재 건축물 마감 재료의 난연성능은 가스유해성 시험

(KS F 2271)과 콘 칼로리미터 시험(cone calorimeter test,

ISO KS F 5660-1)을 통하여 확인하고 있으며 본 연구에

서도 KS F 2271과 KS F ISO 5660-1 규격에 따라 시험을

수행하였다.

X선 분석을 위해 EPS 샌드위치 패널의 심재 부분을 분

말로 분쇄하여 pellet을 제작하였다. 시료의 전처리 과정은

Figure 1과 같은 순서로 수행하였다. Pellet으로 제작하기

위해 분쇄기를 사용하여 수십 μm 정도의 입도로 분쇄하

였으며, 사용한 mill은 냉동 분쇄기로서 액화질소를 사용

하여 영하 196
o
C의 온도에서 10분간 결빙시켜 분쇄하였

다. 냉동 분쇄기는 미국 SPEX사의 Freezer Mill 6870 model

을 사용하였다. XRD 분석을 위한 전처리 과정은 분쇄에

서 종료가 되지만 WD-XRF 분석을 위해서는 분쇄로 인해

얻은 분말을 pellet 형태로 제작하였다. Pellet 제작을 위해

알루미늄 컵에 분말을 넣어준 후 압축기를 사용하여 약

25 ton의 힘으로 6분간 압착시켰다. 사용한 압축기는 냉동

분쇄기와 같은 SPEX사 제품인 35T Automated Hydraulic

X-Press model로서 전자동 유압방식이다.

2.3 실험장치 및 실험방법

난연성능평가 방법은 ‘건축물 마감재료의 난연성능 및

화재 확산 방지구조 기준’에 의한 국토교통부 고시(2015-

744호)에서 정하고 있다. 준불연재료 및 난연재료에서 공

통적으로 가스유해성시험을 통한 성능기준을 요구하고 있

다. 난연 EPS 샌드위치 패널의 난연성능평가를 위한 가스

유해성 시험은 KS F 2271 규격에 따라 시험하였으며, 시

험체는 뒷면으로 관통하는 지름 25 mm인 구멍을 3개 뚫

은 것으로 하며, 교반기 내의 가스 교반 장치는 분당 회전

수를 100회로 한다. 시험은 한 시료마다 2회의 시험을 실

시하며, 시험체의 가열은 부열원으로 3분간 가열한 후, 다

시 주열원으로 3분간 가열하여 총 15분간 시험한다. 시험

용 휜 쥐(ICR 계, 암컷 5주령, 18~22 g)를 1마리씩 넣은

회전 바구니 8개를 피검 상자 내에 넣고 15분간 시험용 흰

쥐가 행동을 정지할 때까지의 시간을 측정한다. 건축법에

서는 흰 쥐의 평균행동정지시간을 측정하여 9분 이상을

적합한 것으로 하고 있다
(5)

. 가스 유해성 시험기는 KS F

2271 규격에 일치되는 장비로서 국내 FESTEC 사의 FT-

MT-503 모델이며, 시험조건은 Table 1에 나타내었다.

콘 칼로리미터 시험 방법 역시 ‘건축물 마감재료의 난연

성능 및 화재 확산 방지구조 기준’에 의한 국토교통부 고

시(2015-744호)에서 정하고 있으며, KS F ISO 5660-1 규

격에 따라 콘 칼로리미터 시험은 연소생성물 흐름 속의 산

Figure 1. A flow chart for the sample pre-treatment process.



78 심지훈 · 조남욱

한국화재소방학회 논문지, 제29권 제6호, 2015년

소 농도와 유속으로부터 유도된 산소소비량을 측정하여

재료의 열방출 특성을 평가하는 소형 시험체에 대한 시험

으로서, 재료 및 제품의 열방출율(heat release rate), 유효

연소열(effective heat of combustion), 질량감소율(mass

loss rate) 등과 같은 항목들을 측정하여 연소 시 열방출율이

재료의 연소에 필요한 산소의 양에 비례한다는 점에 기초를

두고 있다. 즉, 연소 시 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ

의 열이 방출된다는 관계가 성립된다. 규정된 외부 복사열

을 받는 동안 시편은 주위 공기조건에서 연소하며, 이때

산소농도와 배출가스 유량을 측정하여 열방출율로 환산한

다. 이러한 방법으로 시험체가 화재에 노출되는 동안 열방

출율을 평가한다. 이 때 가열 개시 후 3번의 시험 결과가

5분간 총방출열량이 8 MJ/m
2
 이하이어야 하고, 5분간 가

열 후 시험체를 관통하는 균열, 구멍 및 용융(복합자재의

경우 심재가 전부 용융, 소멸되는 것을 포함) 등이 없어야

한다
(6)

. 콘 칼로리미터 시험기는 KS F ISO 5660-1 규격에

일치되는 장비로 FESTEC 사의 FT-CC-105 model이다.

콘 칼로리미터 시험조건은 Table 2에 나타내었다.

X-선 분석을 위해 사용한 파장 분산형 X-선 형광 분석

기(WD-XRF, Wavelength Dispersive X-ray Fluorometer)

는 고체, 분말 및 액체 시료에 존재하는 원소의 농도를 식

별하고 확인하는데 사용되는 비파괴 분석기술이다. WD-

XRF는 독일 BRUKER 사의 S4 PIONEER model이며, 분

석 조건은 Table 1에 제시된 것과 같다. X-선 회절 분석기

(XRD, X-ray Diffractometer)는 다양한 범주의 물질을 결정

성과 결정성 물질의 구조를 분석하기 위한 고성능 비파괴

분석 장비이며, XRD 역시 같은 회사의 D8 ADVANCE 모

델로서 각각의 분석 조건은 Table 3에 제시된 것과 같다.

3. 결과 및 고찰

3.1 난연성능평가

콘 칼로리미터 시험 결과는 Table 4와 Table 5와 같다.

총열방출율 결과는 Table 4와 같고 시험 후 형상은 Table

Table 1. Test Method Details for the Combustion Gas Toxicity

Heating Method Tube Heater, LP Gas

Heating Time to Sample 6 min

Heating Condition
Time (min) 1 2 3 4 5 6

Exhaust Temperature (
o
C) 70 85 100 140 170 195

Size (mm) 220 × 220, Thickness is under 50

Emission Rate 10 L/min

Mouse ICR, 8 Female Mouses

Test Time 15 min

Table 3. Operating Conditions for Bench-Top WD-XRF and Portable XRD and XRD

Bench-Top WD-XRF XRD

Model BRUKER S4 PIONEER Model BRUKER D8 ADVANCE

Generator Voltage 60 kV X-ray source Copper

Tube Current 50 mA Scan Axis 2Theta [5~80
o
], Theta

Collimator 0.23 degree Synchronous Rotation On

Collimator Mask 34 mm Increment 0.00919133

Spectrometer Mode Vacuum Time per Step 0.1 s

Crystal XS-55, PET, LiF 200 Detector Super Speed LynxEye

Target Rh Divergence Slit 0.500
o

Detector Scintillation Counter Generator Voltage 40 kV

Concentration ppm ~100% Generator Current 40 mA

Table 2. Test Condition Details for the Cone Calorimeter

Heating Method
Radiation, Mass Loss,

Smoke Release, CO, CO2

Heating System Cone Heater

Intensity of Radiation 50 kW/m
2

Heating Time
32 min after Continuous

Combustion

Size (mm) 100 (W) 100 (L) 50 (H)

Flow System Dynamic (Flow) System

Exhaust Flow Rate 0.024 m
3
/s 0.002 m

2
/s
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5과 같다. 총열방출율에서는 F-1, F-4, N-1, N-2가 총열방

출율이 단위 시간(5분) 당 8 MJ/m
2
 이상 측정되어 부적합

제품으로 확인되었다. 난연 EPS (R-1, R-2, R-3, R-4, R-

5)의 경우 총열방출율이 평균 0.98 MJ/m
2
로 확인되었다,

현장 채취 난연 EPS (F-1, F-2, F-3, F-4, F-5)는 평균 총

열방출율이 6.22 MJ/m
2
, 일반 EPS (N-1, N-2)는 평균 총

열방출율이 11.11 MJ/m
2
로 측정되었다.

시험 후 형상은 난연 EPS (R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)를

제외한 나머지 7종 모두 관통하는 균열이나 구멍 및 용융

이 발견되어 부적합 제품으로 판정되었다. 일반 EPS (N-

1, N-2)의 경우, 내부 심재가 모두 용융되어 기존의 형태가

모두 사라진 것을 확인할 수 있었으며, 현장 채취 난연

EPS (F-1, F-2, F-3, F-4, F-5)는 부분적으로 관통하는 구

멍이 발생되는 것으로 확인되었다.

가스유해성 시험 결과는 Table 6과 같다. 가스유해성 시

험 결과 12종(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5, F-1, F-2, F-3, F-4,

F-5, N-1, N-2) 모두 9분 이상 측정되어 기준치에는 만족

하는 것을 보여주고 있다. R-1, R-2, R-3, R-4, R-5의 경우,

흰 쥐의 평균행동정지 시간이 14분대에 형성하는 반면, F-

1, F-2, F-3, F-4, F-5, N-1, N-2의 경우, 평균행동정지시간

이 12분대로 측정되었다. 현장 채취 난연 EPS (F-1, F-2,

F-3, F-4, F-5)와 일반 EPS (N-1, N-2)가 인증된 난연 EPS

(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)보다는 유독하다는 것을 알 수

있다.

난연성능시험 결과 가스유해성 시험과 콘 칼로리미터

시험을 종합하여 보면 난연 EPS (R-1, R-2, R-3, R-4, R-

5) 5종을 제외한 나머지 7종은 부적합 제품으로 판정된다.

따라서 난연시험을 통해 적합제품군(R-1, R-2, R-3, R-4,

Table 4. Cone Calorimeter Test Result for EPS Sandwich Panel Samples

Samples

Cone Calorimeter Test (5 min)

Total Heat Release Rate (MJ/m
2
)

Deformation of Core Criterion
1
st

2
nd

3
rd

R-1 01.8 00.4 01.0 No Deformation Conformity

R-2 00.4 00.4 00.7 No Deformation Conformity

R-3 00.5 00.2 00.7 No Deformation Conformity

R-4 01.2 02.3 01.6 No Deformation Conformity

R-5 01.1 01.1 01.4 No Deformation Conformity

F-1 09.8 06.7 07.3 Melting and Hole Nonconformity

F-2 06.5 05.9 05.8 Melting and Hole Conformity

F-3 03.5 05.1 04.1 Melting and Hole Conformity

F-4 05.4 08.4 07.6 Melting and Hole Nonconformity

F-5 05.0 06.3 05.9 Melting and Hole Conformity

N-1 10.7 10.6 11.1 Melting and Hole Nonconformity

N-2 11.2 11.0 12.1 Melting and Hole Nonconformity

Table 5. Cone Calorimeter Test Result for EPS Sandwich Panel Samples

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 N-1

Conformity Conformity Conformity Conformity Conformity Nonconformity

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 N-2

Nonconformity Nonconformity Nonconformity Nonconformity Nonconformity Nonconformity
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R-5)과 부적합제품군(F-1, F-2, F-3, F-4, F-5, N-1, N-2)으

로 구분할 수 있다.

3.2 WD-XRF 분석

화재실험을 통한 난연성능평가 결과에 따라 구분된 적

합제품(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)과 부적합제품(F-1, F-2,

F-3, F-4, F-5, N-1, N-2)에 대한 WD-XRF 분석 결과는

Table 7과 같다. WD-XRF 분석 결과는 각 원소의 최대 산

화상태를 가정한 산화물 농도로 환산하여 산화형태로 나

타내었다. EPS 경우 기본 물질이 탄화수소로서가 (CH)n

이므로 matrix를 (CH)n으로 보정하여 나머지 원소에 대한

백분율을 산출하였다. 적합제품과 부적합제품의 성분과 그

성분의 백분율을 살펴보면 적합제품과 부적합제품 모두

matrix로 보정된 (CH)n의 값이 87% 이상으로 가장 큰 비

율을 차지하고 있다. 다음으로는 Al2O3가 가장 높은 함유

량으로 측정되었다. 적합제품에서는 Al2O3 함유량이 약

8% 이상으로 측정된 반면, 부적합제품에서는 5% 미만의

함유량이 측정되었다. 그 중 일반 EPS (N-1, N-2)는 Al2O3

함유량이 거의 없는 것을 확인할 수 있었다. 다른 성분들

은 함유량에 있어 소량으로 측정되어 난연성능평가 결과

에 크게 관여하지 않을 것으로 판단된다.

난연제의 경우, 연소 시 발열 및 독성 가스의 발생이 적

고 기본이 되는 폴리머와의 혼합성이 좋아야 하는 등 여러

가지 요구 조건을 충족시켜야 제품으로 사용이 가능하다.

산화알루미늄(Al2O3)의 첨가량에 따라 난연의 성능이 달

라짐을 확인하였고, XRF 분석 시 Al2O3 함유량에서 차이

가 나는 것을 확인하였다.

3.3 XRD 분석

XRD 분석은 심재 속에 포함된 결정성 물질의 존재를

확인할 수 있다. 적합제품과 부적합제품에 대한 XRD 분

석결과 이들의 XRD 패턴이 전체적으로 비슷한 형태의 패

턴으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. Figure 2는 적합

제품(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)의 XRD 패턴을 보여주고

있고, Figure 3과 Figure 4는 부적합제품(F-1, F-2, F-3, F-

4, F-5, N-1, N-2)의 XRD 패턴을 보여주고 있다.

그림에서 x축은 Bragg 회절각에 의한 2θ를 나타내고, y

축은 강도를 나타내고 있다. 각 제품의 XRD 패턴에 대한

해석은 International Centre for Diffraction Data (ICDD)

에 등록된 powder diffraction file PDF-2 release 2011을

사용하여 이루어졌다. ICDD PDF에서 제공하는 표준값에

비해 측정된 회절 peak의 값이 약간 낮은 각도에서 나타

나는 양상을 보이는데 그 이유는 시료 홀더의 깊이와 필터

의 높이 차이 때문으로 소프트웨어에서 높이 차이를 확인

Table 6. Gas Toxicity Test Result for EPS Sandwich Panel

Samples

Samples
Average Deed Stopping Time (min, s)

1
st

2
nd

R-1 14 min 59 s 14 min 13 s

R-2 14 min 18 s 14 min 39 s

R-3 14 min 30 s 14 min 51 s

R-4 13 min 58 s 14 min 37 s

R-5 14 min 14 s 14 min 45 s

F-1 12 min 34 s 12 min 17 s

F-2 10 min 13 s 12 min 06 s

F-3 13 min 10 s 13 min 39 s

F-4 13 min 44 s 13 min 00 s

F-5 11 min 42 s 12 min 34 s

N-1 12 min 23 s 12 min 54 s

N-2 12 min 56 s 13 min 33 s

Table 7. WD-XRF Analysis Result for EPS Sandwich Panel Samples

Samples
Formula (%)

(CH)n Al2O3 Na2O P2O5 SO3 Br SiO2 Fe2O3 K2O3

PASS

R-1 87.1 10.49 0.7790 0.533 0.338 0.290 0.280 0.033 0.004

R-2 88.5 8.868 0.7340 0.517 0.506 0.294 0.379 0.095 0.007

R-3 86.3 10.76 0.8300 0.580 0.637 0.441 0.252 0.052 0.008

R-4 89.2 8.262 0.6920 0.464 0.578 0.419 0.213 0.051 0.007

R-5 88.6 7.822 0.8830 0.710 0.366 0.233 0.209 0.113 0.015

FAIL

F-1 92.7 2.522 0.1360 0.221 0.637 0.214 0.942 0.596 0.042

F-2 93.8 4.602 0.0607 0.010 0.738 0.227 0.333 0.103 0.018

F-3 95.0 2.752 0.1290 0.067 1.001 0.380 0.215 0.044 0.013

F-4 94.9 3.831 - - 0.407 0.161 0.144 0.263 -

F-5 93.3 4.871 0.0970 - 0.879 0.168 0.253 0.352 0.013

N-1 99.5 0.006 - 0.009 0.013 0.064 0.026 0.031 -

N-2 99.6 0.001 - 0.011 0.008 0.301 0.019 0.037 -
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하여 회절패턴을 보정할 수 있으므로 정성분석에 영향을

미치지는 않는다. 일반 EPS (N-1, N-2)를 제외한 적합제

품(R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)과 부적합제품(F-1, F-2, F-3,

F-4, F-5)의 XRD 패턴은 모두 같은 양상을 보여주고 있다.

제품의 XRD 패턴에 대한 powder diffraction file PDF-2

해석 결과, 모두 무기계 난연제에 해당하는 수산화 알루미

늄(Al(OH)3)인 깁사이트(gibbsite)와 카본(C)인 graphite로

회절 패턴을 형성하였다. 일반 EPS (N-1, N-2)의 경우,

XRD 패턴이 측정되지 않았는데 그 이유는 일반 EPS에는

결정성이 있는 물질이 존재하지 않기 때문인 것으로 판단

된다. 따라서 Figure 4과 같은 패턴이 형성되었다.

XRD 패턴을 비교해보면 적합제품과 부적합제품 사이에

결정성에 있어서 차이가 나는 것을 알 수 있다. 그 결과는

Table 8과 같다. 적합제품의 경우 결정성이 55% 이상인

반면, 부적합제품의 경우는 약 30% 이하로 측정이 되었다.

Figure 5에서 제시된 것처럼 적합제품, 부적합제품, 일반

EPS 제품 중 대표적인 패턴을 하나씩 선택하여 비교하여

보면 적합제품의 패턴이 부적합제품의 패턴에 비해 상대

적으로 큰 강도와 좁은 폭의 피크로 이루어진 것을 확인할

수 있다. 또한 일반 EPS 제품은 결정성 피크가 나타나지

않는 것을 알 수 있다. WD-XRF에서 (CH)n matrix로 설

정된 고분자화합물은 가장 많은 양이 포함되어 있지만 비

결정성 물질로서 회절패턴을 나타내지 못하여 부적합제품

의 결정성이 낮게 측정되는 것을 알 수 있고, 그 다음으로

많이 들어 있는 Al2O3는 결정성 물질로서 분명한 회절 패

턴을 나타내므로 적합제품이 부적합제품보다 결정성이 높

은 것을 알 수 있다. 알루미늄(Al) 원소 성분이 적합제품

Figure 2. XRD patterns for EPS (R-1, R-2, R-3, R-4, R-5) sandwich panel samples.

Figure 3. XRD patterns for EPS (F-1, F-2, F-3, F-4, F-5) sandwich panel samples.

Figure 4. XRD patterns for EPS (N-1, N-2) sandwich panel

samples.
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과 부적합제품에 들어 있는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

Expanded PolyStyrene (EPS) 샌드위치 패널은 우수한

단열성능, 경제성 및 건식공법에 따른 시공편리성 등으로

인해 단열재로 많이 사용되지만 화재에 취약한 단점이 있

다. 현행 건축법령(건축물의 피난 · 방화구조 등의 기준에

관한 규칙)에 의하면 건축물의 용도 및 규모에 따라 복합

자재는 난연성 마감재를 사용하도록 되어 있고, 이를 근거

로 현장에서 시공되고 있는 난연 EPS 패널 시료에 대해

X-선 분석법으로 화재안전성 평가를 시도하였다. 시료의

적합성 여부를 판단하기 위하여 콘 칼로리미터법(ISO

5660-1)과 가스 유해성 시험(KS F 2271)을 통한 난연성능

평가(국토교통부 고시 2015-744호)를 함께 수행하였다. 본

연구에서는 난연 EPS 샌드위치 패널의 현장품질을 관리

할 수 있는 기초연구로 X-선 형광(XRF) 분석을 통한 화학

성분 분석과 X-선 회절(XRD) 분석을 통한 고체 결정상

물질 분석을 수행하였다.

총 12종의 시험체에 대해 콘 칼로리미터 시험(ISO KS

F 5660-1)과 가스 유해성 시험(KS F 2271)을 시험한 결과

난연 EPS (R-1, R-2, R-3, R-4, R-5)는 적합제품으로 확인

되었고, 현장에서 채취한 난연 EPS (F-1, F-2, F-3, F-4,

F-5)와 일반 EPS (N-1, N-2)는 콘 칼로리미터 시험 후 형

상에 있어 관통되는 구멍과 용융이 발생하여 부적합 제품

으로 확인되었다.

난연성능평가를 통해 적합제품과 부적합제품으로 구분

되어진 시료를 X-선분석(XRF, XRD)을 시도하였다. XRF

분석에서는 적합제품이 부적합제품에 비해 Al2O3의 함유

량이 많은 것을 확인하였다. XRD 분석에서는 적합제품과

부적합제품에 들어있는 Al2O3 성분이 Gibbsite (Al(OH)3)

인 것을 확인하였고, Gibbsite (Al(OH)3) 결정성에서 적합

제품 부적합제품에 비해 높게 나타나는 것을 확인하였다.

현재 시중에 나와 있는 적합제품들은 난연성능이 인정

된 제품이라도 현장시공품질에 있어 신뢰성을 주지 못하

는 경우가 있는데 이번 연구에서 X-선 분석법을 통해 샌

드위치 패널에 들어가는 난연제의 정성, 정량 분석이 가능

해짐으로써 EPS 샌드위치 패널의 난연성능 진위 여부를

가릴 수 있다는 것을 보여주었다. EPS 샌드위치 패널의

시공 관리를 위한 용도에 있어 X-선 분석법이 기존의 화

재성능시험보다 시간과 비용효율이 좋은 것이 특징이다.

그리고 본 연구에 사용된 장비는 분석 실험실 용도로 쓰이

는 WD-XRF와 XRD가 주로 쓰였지만 portable XRF과 같

은 휴대 가능한 X-선 장비를 사용하게 되면 실제 현장의

품질확인 방법으로 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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