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촉진열화실험에 따른 목재 부재의 재색 특성 분석
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Abstract: This study was carried out to analyze the surface color change according to the 
weathering time. The surface color of material was one of evaluation indexes in exposure 
experiment. For the purpose, accelerated weathering test was performed with wood. The weath-
ering time level was composed with 0, 500, 1000, 1500 and 2000 hours and color difference 
was estimated with the color difference meter. The surface color was changed to 500 hours that 
lightness and redness were decreased and yellowness was increased. However it did not 
changed after 500 hours. It means that the surface color could be the evaluation index of deteri-
oration of the wood but it means very little after certain time.
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1. 서  론
1)

외부에 노출된 목재는 햇빛과 비에 의해 자외선과 

수분에 노출되어 표면으로부터의 열화가 발생한다. 

우리나라의 경우 사계절이 뚜렷하고 일교차가 심하여 

노출된 목재가 급속한 열화가 진행되는 조건을 가지

고 있다. 특히 목조 문화재의 경우 기둥 등의 구조 부

재가 외부에 노출됨으로 발생한 열화가 구조에 영향

을 미칠 수 있으므로 보다 심각한 문제를 야기할 수 

있다. 본 연구는 외기에 노출된 목재의 기상 열화를 

평가하기 위해 촉진열화실험을 모의하여 재색 변화가 

기상 열화의 지표가 될 수 있는지를 분석하였다.  
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 Kalnins 등(1993)은 일반적으로 외기에 노출된 

목재는 자외선과 수분에 의해 열화가 진행되는데 이

는 자외선에 의해 세포벽 내 리그닌이 분해되어 셀룰

로오스 사이의 접착력을 떨어뜨려 물에 쉽게 씻겨나가

도록 하기 때문이라고 보고하였다. 야외 폭로된 목재

의 열화에 의한 재색 변화는 일정 시간이 경과되면 더 

이상 전개되지 않는다(Yata 등 1995). 그러나, 외기 

조건을 노출시켜 목재의 열화를 평가하기에는 오랜 시

간과 노력이 필요하며, 이를 산업이나 문화재 보존 등

의 지표로 사용하기에는 무리가 있다. 따라서 다양한 

인공의 촉진 열화를 통하여 이를 평가하고 있다. 강 

등(2002)은 유럽산 시트카스프루스(Picea sitchensis)

에 대하여 10시간과 20시간 촉진 열화시켜 색상변화

를 관찰하였으나 통계적으로 유의미하지는 않지만 명

도가 감소하고 황색도가 증가하는 결과를 얻었다. 이
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Fig. 1. Machine for Accelerated Weathering Test.

후에도 국내산 소나무(김광철 2012), 산벗나무(강 등 

2003) 등 여러 수종에 대해 목재 열화가 흡습성이나 

조직 변화, 구조 성능 등에 미치는 영향을 평가하기 

위해 촉진 열화 실험이 진행되어 왔으나, 실험 기기의 

제한이나 열화 시간의 부족 등으로 열화의 평가 지표

를 구축하는데 어려움이 있었다. KS, ISO, ASTM 

등 주요 평가 규격에서 폭로된 시험편의 평가 지표로 

색차나 광택도, 외관 변화 등 가시적인 수단을 주요 

수단으로 사용하고 있다. 정 등(2002)은 이러한 평가 

규격에 근거하여 옥외에 노출된 재료들에 대하여 일본

과 국내 옥외 시험장에 동시에 폭로하여 기상 인자와 

주변 환경에 따른 시험변의 변화를 상호 비교하고, 인

공촉진내후시험을 진행하여 옥외 시험간의 상관관계

를 관찰하여 국내 6개 지역의 2년 동안 옥외 폭로한 

시험편의 경우 800~2,000시간의 촉진내후성과의 상

관관계를 나타내었다고 보고하였다.

본 논문에서는 목조 문화재의 구조 부재의 재색과 

열화의 상관관계를 규명하기 위해 고건축에서 많이 

사용되는 느티나무의 촉진 열화에 따른 재색 변화를 

분석하였다. 이를 위해 기존 촉진열화실험 장비를 재

구성하고 선행 연구에서 제시한 2,000까지 목재의 촉

진 열화를 진행하여 재색 변화를 육안 조사와 색차 

평가를 통해 조사하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

본 연구에서 사용한 목재의 수종은 목조 문화재의 

건축부재로 주로 사용되는 수종 중에 하나인 느티나

무(Zelkova Serrata Makino)이며, 치수는 30 mm 

× 30 mm × 500 mm이다. 촉진 열화 시험을 위해 

각 열화 단계별(0, 500, 1000, 1500, 2000시간)로 

40개 총 200개의 시편을 사용하였다. 기본 물성을 확

인하기 위하여 임의로 20개 시편을 채취하였으며, 전

건 비중은 0.63 (표준편자 0.07), 함수율은 12% (표

준편차 3%)이다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 촉진열화실험

목재의 촉진 열화 시험은 일반적으로 마루판 등에 

사용되는 판재의 내구성을 평가하기 위해 이루어진

다. 그러나 본 실험에서는 동일 조건에서 4단계의 열

화를 평가하기 위한 별도의 촉진열화시험 장치를 구

성하여 사용하였다(Fig. 1). 기존 문헌 자료를 기초로 

일반적인 Xenon weather-O-meter 방식(Model : 

Model LCE-6101T, Labtech)을 기본 모델로 하여 

동일한 조건을 조절할 수 있도록 구축하였다. 자외선 

램프로는 BL lamp (Black Light lamp 조사량 : 

340 nm 파장에서 0.35 w/m2)를 사용하였고, 챔버 

내 온도 42도, 상대 습도 70%로 유지하도록 하였다. 

120분간 자외선 조사(Light segment)와 18분간 인

공 강우(Spray segment)를 1 cycle로 하는 촉진 열

화 시험을 실시하였다. 열화 시간은 정 등(2002)의 

연구 결과를 바탕으로 하여 0, 500, 1000, 1500, 

2000시간으로 설정하였다.

2.2.2. 육안적 변화 평가

촉진 열화 실험을 통해 얻어진 모든 시편에 대하여 

육안적인 방법으로 할렬, 옹이 이탈, 재색 변화 등을 

평가하였다. 이는 현장에서 1차적으로 부재 상태를 

파악하는 수단이며, 이후 색차계를 통하여 보다 객관

적인 변화를 조사하였다. 

2.2.3. 색도 변화 평가

색도는 육안적인 재색 관찰을 객관적이고 과학적

인 수치로 평가할 수 있는 기법이다. 특히 목재의 촉
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Fig. 2. Color Difference Meter (Minolta,, JP/CM-2600d).
Fig. 3. Visual Identification for Wood Specimen in 
Weathering time.

진 열화 정도를 판단하는 근거로 대부분의 연구에서 

색차 변화를 사용하였으므로 본 연구에서도 육안 관

찰에 의한 색도를 물리적 수치로 평가함으로써 객관

적 판단의 근거를 마련하고자 하였다. 색도의 변화는 

색차계 JP/CM-2600d를 사용하여 시편 당 세 지점

의 백색도(L), 적색도(a), 황색도(b)를 측정하여 평균

하였다. 여기서 L과 a, b는 Fig. 2와 같은 의미를 갖

는다. 즉 L이 감소하면 어두워지고, a가 감소하면 청

색에 가까워지며, b가 증가하면 노란색에 근접해진다

(Fig. 2).

3. 결과 및 고찰

3.1. 육안적 변화 평가

촉진 열화의 주요 인자는 자외선과 수분이다. 자외

선에 의해 리그닌이 분해되고, 인공 강우에 따른 수

분에 의해 분해된 리그닌이 목재로부터 용출되어 셀

룰로오스간 접착력이 감소되게 되는 것이다. 육안 관

찰(Fig. 3)을 통해 추출물 등이 수분에 의해 외부로 

흘러내린 흔적을 확인하고, 재색이 노란빛으로 변하

는 것을 알 수 있었다. 그러나 초기 500시간 열화까

지는 육안적 차이의 확인이 가능하였으나 이 후에는 

불가능하였다. 즉 초기 열화는 육안 확인이 가능하지

만 일정 시간 이후에는 거의 변화를 관찰할 수 없었

다. 또한 할렬이나 옹이 빠짐 등의 물리적 변화는 관

찰되지 않았지만, 이는 시험편이 실대재가 아니며 주

기적으로 인공 강우로 할렬을 발생하기 위한 건조 응

력이 충분히 발생할 수 없기 때문인 것으로 판단된다.  

3.2. 색도 변화 평가

색도 평가 결과는 Fig. 4와 같다. 500시간까지는 

L과 a는 감소하고 b는 증가하며, 이후 L값의 경우 

다소 회복되며, a와 b는 거의 변화하지 않는 것을 알 

수 있다. 특히 a의 감속폭이 b의 증가폭에 비해 매우 

크게 관찰되면 이는 육안 관찰과 비교하면 목재의 재

색은 거의 노란색 계열로 고정되는 것으로 확인할 수 

있다(황색도). 목조 문화재의 노출된 목재 부재는 시

공 초기에 재색 변화가 이루어지며, 일정 시간이 경

과되면 더 이상 변화되지 않는 것을 의미한다. 특히 

과거 연구에서 목재 부재의 열화를 판단하는 기준으

로 삼은 재색 변화의 경우 초기에는 의미가 있으나 

일정 시간 이후에는 무의미함을 나타낸다. 목재의 열

화는 구조적 성능에 큰 영향을 미치지만, 색도를 통

해 열화를 평가하고 구조적 성능과 연계하기에는 무

리가 있음을 알 수 있다. 따라서 목재의 열화, 특히 

고 건축물의 목재 부재의 열화를 판단하는 지표에 있

어서 재색 변화는 큰 의미가 없으며, 초음파 전달 속

도 등 다른 인자에 대한 검토와 도입이 필요하다.
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　 0 hours 500 hours 1000 hours 1500 hours 2000 hours

L (lightness)
62.70

(5.05)*
51.71
(4.87)

54.26
(4.06)

55.79
(4.20)

58.36
(3.40) 

a (Redness)
38.71
(4.24)

8.81
(2.19)

7.94
(0.87)

7.39
(1.12)

8.28
(1.25) 

b (Yellowness)
6.98

(3.44)
20.59
(3.24) 

19.12
(2.07)

19.58
(1.61)

18.98
(2.94) 

* : Standard deviation

Table 1. Color Difference (L, a, b)

Fig. 4. Color difference on Weathering times.

4. 결  론

본 논문에서는 촉진 열화 실험에 따라 목재가 자외

선과 수분에 노출됨에 따른 재색 변화 특성을 분석하

였다. 분석 결과 목재의 재색은 초기 급격이 변화되

고 물리적 변화는 거의 발생하지 않음을 확인하였고, 

다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) 촉진열화에 따른 목재의 재색 변화는 초기 500

시간 이내 이루어지며, 이후에는 거의 변화가 없으므

로, 열화 평가 인자로 사용하기에는 무리가 있다. 

2) 명도를 나타내는 L값은 시간이 경과되면 회복

된다.

3) 촉진 열화에 따라 a값과 b값은 500시간 이후 

일정하게 유지된다.  

일반적으로 목재가 자외선에 노출되면 색이 바래

는 것으로 알려져 있지만 이는 목재가 노출된 초기에 

발생하는 것으로 장기적 관점에서 재색과 열화와의 

관계는 크지 않음을 알 수 있다. 다만 초기 재색 변화

가 급격하게 발생함을 통해 해당 부재의 일부 초기 

재료 정보의 획득은 가능할 것으로 판단된다.

목재의 재색 특성은 부재를 1차적으로 판단할 수 

있는 요소이고, 재료의 열화 평가기준으로 KS나 

ISO, ASTM 등에 많이 사용된다. 그러나 본 연구 

결과 목재의 경우 열화에 기인한 재색의 변화는 초기

에 국한되므로, 목재의 열화에 따른 평가 기준을 정

립하기 위한 추가적인 연구들이 진행되어야 한다. 
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