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Abstract : The formation of heat islands causes high energy demand for space cooling and peak cooling loads in
conditioned buildings. High-temperature fluctuations on a building roof may cause mechanical stress and increase

surface deterioration. Thermal energy storage (TES) systems using microencapsulated phase-change materials

(MPCMs) have been recognized as one of the most advanced energy technologies for enhancing the energy efficiency

and sustainability of buildings. In this study, we prepared MPCM/paint composites for mitigating the heat island

effect and reducing peak temperature. In addition, we carried out thermal and physical analysis of prepared MPCM

composite samples by means of SEM, FTIR spectroscopy, DSC, and TGA. Further, we evaluated the dynamic heat

transfer performance of heat-storage tiles painted with 10 g of heat-storage paint. From the obtained results, we

deduced that MPCM/hydrophilic paint composites are more applicable to various fields, including the building sector,

than MPCM/hydrophobic paint composites. On the basis of SEM and FTIR spectroscopy results, we concluded that

materials with hydrophilic properties are more compatible with MPCMs than those with hydrophobic properties. In

addition, DSC analysis results revealed that MPCM/hydrophilic paint composites have better compatibility, higher

latent heat capacity, and better thermal properties than other composites. TGA results showed that

hydrophilic-paint-based composites have higher thermal durability than hydrophobic-paint-based composites. Finally,

a lot of MPCM-loaded heat-storage tiles showed lower peak temperatures at all measurement positions.

Key Words : 캡슐화 상변화물질(Microencapsulated Phase Change Material), 수성도료(Hydrophilic paint), 유성도료
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1. 서 론

전 세계 기후변화에 따른 기온 상승과 더불

어 도시 역시 인구 집중, 도시화의 진행으로

인한 도시의 열수지 변화로 인해 도시의 열섬

현상이 발생하고 있다1). 도시의 열섬현상은

기후변화로 인해 생긴 대표적인 문제로 도시

의 기온이 교외보다 비정상적으로 높아지고

있는 현상으로 시민의 건강악화 및 경제적 손

실 등을 유발하고 있다2)3). 열섬현상으로 형성

된 고온은 자연환경에 영향을 주게 되고 이는

주민 생활과 건강에도 영향을 미치기 때문에

최근 문제시 되고 있다. 이에 과도한 에너지소

비를 지양하고 온실효과를 저감하기 위해 전

세계적으로 많은 노력이 행해지고 있다. 특히

1970년대 에너지 자원 고갈로 인한 위기를 겪

은 이후 재생가능하고 지속가능한 에너지는

더욱 중요하게 연구되어 왔다.

상변화물질(PCMs; Phase Change Materials)

은 온도의 변화에 따라 상이 변하는 물질로,

물질이 고체에서 액체, 혹은 액체에서 고체로

상이 변할 때 잠열의 형태로 열에너지를 축적

하는 특성을 가진다4-7). 잠열은 물질의 상태변

화에 따른 흡수 또는 방출하는 열을 말하며,

온도변화에 따른 현열에 비해 열에너지 저장

효율이 매우 뛰어나다. 상변화물질은 양초와

같은 개념으로 생각하면 쉽게 이해할 수 있다.

이러한 PCM의 축열성능을 이용한 연구가 국

내외에서 활발하게 이루어지고 있는 실정이

다. 기존 PCM 연구에서는 PCM 재료 자체의

기반원천기술 확보를 위한 연구를 진행하였으

나 본 연구에서는 건물 외피에 적용 가능한

도료의 형태로서 도시열섬현상을 저감하기 위

한 연구를 진행하였다8-10).

본 연구에서는 이러한 PCM을 건물외피에

외장도료로 사용되는 수성 도료와 옥상 방수

를 위해 사용되는 유성 도료에 혼합하여 최종

적으로 축열도료를 제조하였다. 도료에 혼합

하는 PCM은 상누출을 방지하기 위하여 캡슐

화 PCM(MPCM; Microencapsulated PCM)을

사용 하였다. 실험으로 축열도료의 열적성능

을 평가하고 이를 타일에 적용하여 실질적인

열원공급에 따른 표면온도 및 피크온도 저감

효과를 분석하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 재료 및 제조 방법

건축물에 적용하기 용이한 PCM은, 쾌적온

도 범위인 20-32°C 사이의 녹는점을 가져야

충분한 잠열을 저장할 수 있다. 따라서 본 실

험은 Rubitherm사의 RT31이라는 PCM을 core

material로 적용하고, 멜라민을 shell material

로 제조된 MPCM을 실험 재료로 사용하였다.

사용된 MPCM의 상변화 온도는 27–31°C이

며, 잠열량은 80.11J/g이다. 실험에 사용된 외

벽용 수성 도료는 아크릴에멀젼 수지와 고성능

실리콘 발수제를 주성분으로 하는 것을 사용하

였으며, 옥상 방수용 도료는 아크릴계 우레탄

수지와 이소시아네이트를 주성분으로 하는 우

레탄방수코트를 사용하였다. 수성 도료는 건조

도막의 발수성으로 수분침투에 의한 건물의 노

화와 부식을 방지하고 내후성과 내구성이 우수

하여 오랫동안 변색이 없는 특징을 가진다. 유

성 도료는 바닥재 상도도료로서 내마모성, 부

착력, 건조성 및 내후성이 우수하다는 특징을

가진다. 본 논문은 위와 같은 건물 외부용 도료

에 MPCM을 적용해 혼합 도료의 열적 성능 및

물리적 성능을 분석하였다.

본 실험은 건조된 MPCM에 외벽용 도료를

혼합해 열적 특성을 높이는 것을 목표로 하

였다. 따라서 수성 도료와, 유성도료에 각각
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MPCM 60g을 질량비에 따라 첨가하여 혼합

된 MPCM을 제조하도록 한다. 질량비는 교반

시의 점도를 통해 최대 교반이 가능한 질량비

를 최대로 선정하였다. 실험방법은 다음과 같

다. 수성도료 60g에 물 5wt%(3g)을 희석한 후

MPCM을 수성도료의 질량비에 맞게 각각

5wt%(3g), 10wt%(6g), 15wt%(9g), 20wt%(12g)

첨가한 후, 500RPM의 속도로 5분동안 교반한다.

유성도료는유성도료 45g에 경화제 15g을 혼합한

후 MPCM을 앞서 말한 혼합물의 질량비에 맞게

각각 10wt%(6g),30wt%(18g), 50wt%(30g) 첨가

하고 500RPM 속도로 5분간 교반하여 최종적으

로 축열도료를 제조한다. 수성도료 및 유성도

료와 MPCM의 혼합비율은 표 1에 나타내었다.

No. Sample

1 Hydrophilic paint (reference)

2 Hydrophilic paint + MPCM 5wt%

3 Hydrophilic paint + MPCM 10wt%

4 Hydrophilic paint + MPCM 15wt%

5 Hydrophilic paint + MPCM 20wt%

6 Hydrophobic paint (reference)

7 Hydrophobic paint + MPCM 10wt%

8 Hydrophobic paint + MPCM 30wt%

9 Hydrophobic paint + MPCM 50wt%

Table 1 Mixing ratio of MPCM/paint composites

2.2 분석방법

본 연구에서는 MPCM과 수성 및 유성도료

의 호환성에 대한 분석을 위하여 Scanning

electron microscope (SEM)을 통하여 미세구

조를 분석하였으며, Fourier transformation

infrared spectrophotometer (FTIR)를 이용하

여 축열도료의 지속적인 축열성능 발현여부와

더불어 화학적 결합 유무를 확인하였다. 또한,

제조된 축열도료의 열적 성능을 분석하기 위

하여 Deferential scanning calorimeter (DSC)를

이용하여 제조된 축열도료의 용융점과 응고점

및 잠열량을 0-80℃에서 승온속도 5℃/min의

분석조건으로 확인하였다. 또한, 상온에서 600℃

까지 온도를 승온시켜 Thermogravimetric

analysis (TGA)를 이용하여 열적 내구성을

평가하였다. 또한, 본 연구에서는 실질적인 열

적 거동을 확인하기 위하여 축열도료를 타일

에 도포한 후 할로겐 램프를 조사하여 표면온

도 및 피크온도 저감성능을 분석하였다.

본 연구에서는 SEM, FTIR분석을 통하여

적용되는 MPCM이 도료와 어느 정도의 호환

성을 가지는 것에 대한 검증과 더불어 추후,

에너지 효율 향상 연구를 수행하기 위한 기초

연구로서 활용하고자한다. 또한, DSC와 TGA

분석을 통하여 축열도료의 축열량 분석 및 열

적 내구성에 대한 평가를 하고자 한다. 끝으로

전열해석 분석을 통하여 MPCM이 적용된 건

축재료의 실질적인 피크온도 저감 성능과 타임

랙 효과가 어느 정도인지 MPCM이 적용되지

않은 도료를 도포한 타일과 MPCM이 적용된

도료를 도포한 타일을 통해 분석하고자 한다.

3. 결과 및 분석

3.1 축열도료의 미세구조 분석

축열도료의 미세구조를 분석하기 위하여 본

연구에서는 SEM 분석을 실시하였으며, 그 결

과는 Fig 1에 나타내었다. Fig 1 (a)를 보면,

MPCM이 구형의 형태를 띄고 있는 것을 확인

할 수 있다. 이러한 구형입자는 수성도료 및 유

성도료와 혼합 시 캡슐의 형태가 유지되는가는

PCM의 축열성능 발현에 있어 중요한 요소가

된다. Fig 1 (b)는 20wt%의 MPCM과 수성도료

가 혼합된 샘플의 미세구조를 보여준다. 그림에

서 MPCM의 구형입자가 파괴되지 않고 여전히

수성도료 내부에서 잘 분산되어 있음을 보여준



[논문] 한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 35, No. 4, 2015 20

다. 반면에 Fig 1 (c)는 유성도료와 50wt%의

MPCM이 혼합된샘플의 미세구조를보여주는데,

상당한 양의 MPCM이 혼합도를 가늠하기 어려

운 것을 알 수 있다. 결과 되었음에도 불구

(a) Microencapsulated PCM

(b) 20wt of MPCM + Hydrophilic paint composite

(c) 50wt of MPCM + Hydrophobic paint composite

Fig. 1 Microstructure of (a) MPCM, (b) 20wt of MPCM +

Hydrophilic paint composite and (c) 50wt of MPCM +

Hydrophobic paint composite

하고, 구형의 입자와 분산정적으로 MPCM은

유성도료보다 수성도료에 적용해야 그 성능을

잘 파악할 수 있음을 확인하였다.

3.2 축열도료의 화학적 결합 분석

MPCM과 도료의 호환성을 알아보기 위하여

MPCM 혼합물의 구조 간 화학적 결합을 FTIR

분석을 통해서 알아보았다. Fig 2는 수성도료

및 유성도료에 MPCM을 첨가한 혼합물의

FTIR 스펙트라를 나타낸다. MPCM의 대표적

인 피크점은 2926, 2855, 2872, 2962, 1379 그리

고 725cm-1에 나타나는데 이는 CH3, CH2를 분

자결합으로 갖는 물질임을 보여준다. 이를 통

하여 MPCM이 파라핀과 같은 알칸계열의 물

질로 이루어져있음을 확인할 수 있다.

(a) MPCM + hydrophilic paint composites

(b) MPCM + hydrophobic paint composites

Fig. 2 FTIR spectra of (a) MPCM + hydrophilic paint

composites and (b) MPCM + hydrophobic paint

composites
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또한, MPCM의 경우 벽물질이 멜라민으로

구성되어 있는데, FTIR 분석을 통하여 멜라

민과 파라핀의 결합을 나타내는 N-CH3 결합

이 존재함을 확인할 수 있다. 이러한 피크는

Sample
Meltin
g point
(℃)

Latent
heat
capacit
y
(J/g)

Freezi
ng
point
(℃)

Latent
heat
capacit
y
(J/g)

MPCM 31.46 80.37 32.05 80.11

Hydrophil
ic paint +
MPCM
5wt%

29.70 3.823 26.77 3.676

Hydrophil
ic paint +
MPCM
10wt%

29.68 6.854 26.81 6.384

Hydrophil
ic paint +
MPCM
15wt%

29.73 9.547 26.72 9.629

Hydrophil
ic paint +
MPCM
20wt%

30.01 12.78 26.63 12.25

Table 2 DSC analysis of MPCM/hydrophilic paint

composites

Sample
Meltin
g point
(℃)

Latent
heat
capacit
y
(J/g)

Freezi
ng
point
(℃)

Latent
heat
capacit
y
(J/g)

MPCM 31.46 80.37 32.05 80.11

Hydropho
bic paint
+ MPCM
10wt%

31.63 4.826 25.27 3.935

Hydropho
bic paint
+ MPCM
30wt%

31.51 4.922 26.08 3.956

Hydropho
bic paint
+ MPCM
50wt%

32.76 15.97 25.79 10.51

Table 3 DSC analysis of MPCM/hydrophobic paint

composites

2825-2810cm-1상에 나타나있다. 여기서 수성

도료 및 유성도료에 MPCM을 혼합한 샘플의

FTIR 분석결과를 보면, 수성도료와 혼합된

MPCM의 경우 혼합이후에도 MPCM이 가지

고 있는 PCM 피크, 즉 2900cm-1대의 FTIR

피크가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 반면에

MPCM을 유성도료에 혼합한 경우, PCM의

성질을 나타내는 피크가 변형 및 사라졌음을

확인할 수 있다. 이는 MPCM이 유성도료와

혼합하는 과정에서 PCM의 성질이 변형되거

나 사라졌기 때문인 것으로 분석하였다.

FTIR 분석결과 MPCM의 혼합량과는 별

개로 MPCM이 혼합되는 유무에 따라 MPCM

과 각각의 도료와의 호환성을 확인할 수 있는

데, 결과적으로 유성도료보다는 수성도료에

MPCM을 혼합하는 것이 MPCM의 성능발현

에 유리함을 알 수 있다.

3.3 축열도료의 축열성능 분석

본 연구에서는 MPCM과 도료간의 열적 특

성을 확인하기 위하여 DSC분석을 통해 MPCM

혼합도료의 녹는점, 냉각점, 잠열량 등의 열적

성능을 평가하였다. 수성도료 및유성도료와

MPCM 혼합물의 열적 특성에 대한 결과는 표 2

와 3에 각각 나타내었다. 실험에 사용된 MPCM

의 상변화 온도는 27 - 31°C이며, 잠열량은

80.11J/g을 갖는다. 표를 살펴보면, MPCM 혼

합물의 녹는점은 질량비와 상관없이 MPCM

의 녹는점과 비슷하게 나타났다. 하지만 냉각

시 상변화가 MPCM보다 더 낮은 온도에서 일

어나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 MPCM

이 도료와 혼합함에 따라 과냉각현상이 더 심

해졌음을 보여준다.

또한 MPCM의 질량비가 증가함에 따라 수

성 도료와 MPCM 혼합물의 잠열량이 비례적

으로 증가함을 확인하였다. 하지만 유성도료
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의 경우, 더 많은 양의 MPCM이 혼합되었음

에도 불구하고 특히 30wt%가 들어간 경우

10wt%가 들어간 경우와 비슷한 잠열량을 가

지는 것을 확인하였다. 이러한 차이를 보이는

이유는 유성도료와 MPCM이 30wt%가 혼합

될 때까지는 화학적인 반응에 따라 열적 성능

을 잃어버린 것으로 확인하였다. MPCM을

50wt%로 혼합한 경우에는 MPCM과 유성도

료가 화학반응을 한 이후 남은 MPCM이 열적

성능을 발휘한 것으로 확인하였다.

(a) MPCM + hydrophilic paint composites

(b) MPCM + hydrophobic paint composites

Fig. 4 Thermogravimetric analysis of (a) MPCM +

hydrophilic paint composites and (b) MPCM +

hydrophobic paint composites

3.4 축열 도료의 열적 내구성 분석

도료와 MPCM 혼합물의 열적 내구성은

TGA분석을 통해 평가할 수 있다. TGA분석

은 온도를 가해 산화되는 시편의 질량을 파악

함으로서 열적 내구성을 분석하는 것으로 질

량변화가 작은 것이 열적 내구성이 뛰어난 것

으로 평가할 수 있다.

Fig 4에 나타난 그래프 결과를 보면, 전반적

으로 MPCM에 비해 축열도료의 열적 내구성

이 뛰어남을 확인할 수 있다. 또한, 수성 축열

도료가 열적 내구성이 유성 축열도료보다 높

은 것을 알 수 있다. 유성 축열도료의 경우 실

질적인 질량감소가 150℃ 전후에서 일어나는

데 비해 수성 축열도료는 370℃ 부근에서 일

어난다. 이는 수성 축열도료는 370℃ 까지는

온도상승으로 인한 산화가 일어나지 않음을

의미한다. 또한, MPCM 자체가 낮은 열적 내

구성을 가지고 있기 때문에 MCPM의 혼합량

이 증가할수록 수성 및 유성 축열도료의 열적

내구성이 떨어짐을 확인할 수 있다.

결과적으로, MPCM의 혼합량은 도료의 열적

내구성에 부정적인 영향을 끼침을 확인하였다.

3.5 축열도료가 도포된 축열타일의 전열

해석 분석

축열타일의전열해석을위해 200mm × 200mm

× 7mm (l × w × t) 크기를 갖는 타일에 수성

축열도료 10g을 도포하여 축열 타일을 제조하

였다. 제조된 축열도료는 5mm 두께의 단열재

위에 설치하였으며, 열원을 공급하기 위하여

50W의 할로겐램프를 470mm 떨어진 곳에 위

치시킨 후 램프를 조사하였다. 온도센서는 단

열재 하부, 타일과 단열재 사이, 타일 상부에

위치시키고 열의 공급에 따른 온도를 측정하

였다. 열원 공급은 4시간 동안 유지하였으며,

이후 램프의 전원을 끄고 자연 냉각을 16시간

동안 유지하였다. 또한, 데이터 로거 (GL800

Logger; Graphtec)를 사용하여 온도센서를 통

한 온도변화를 기록하였다.
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Fig. 5 Dynamic heat transfer analysis of MPCM loaded heat storage tiles

Fig 5는 MPCM이 0, 10 그리고 20wt%가

혼합된 수성도료를 도포한 타일의 전열해석

결과를 보여준다. 우선 타일 표면의 피크온도

를 살펴보면, MPCM이 0, 10 그리고 20wt%

가 들어갈 때 각각 49.1, 48.3 그리고 47.7℃임

을 확인하였다. 타일 하부에서는 각각 온도가

46.6, 45.2 그리고 44.8℃로 나타남을 확인하였

고 최종적으로 단열재 하부에서는 38.3, 37.8

그리고 37.1℃임을 확인하였다. 전체적으로

MPCM이 많이 들어간 경우 더 낮은 온도를

보이는 것으로 확인하였다. MPCM이 20wt%

들어간 경우, MPCM이 혼합되지 않은 경우보

다 평균 1-2℃ 정도의 온도저감 효과가 있는

것을 확인할 수 있다.

하지만, 자연냉각 시 MPCM으로 인한 타임

랙 효과는 그리 크지 않은 것을 확인할 수 있

다. 실질적으로 MPCM이 20wt%가 혼합되었

더라도 DSC 결과를 통해 알 수 있듯이 실제

잠열량은 매우 낮기 때문인 것으로 확인된다.

MPCM 자체가 순수한 PCM이 아니기 때문에

잠열량이 낮은 편이고, 도료에 다량 혼합되더

라도 원래 가지고 있던 잠열량의 일부만 축열

성능으로 발현하기 때문에 축열성능을 개선하

기 위한 추가적인 노력이 요구된다.

4. 결 론

본 연구에서는 도시 열섬현상을 저감시키기

위하여 MPCM 적용 축열도료를 제조하였다.

제조된 도료는 SEM, FITR, DSC 및 TGA 분

석을 통하여 물리적, 열적 성능을 분석하였다.

또한 축열도료를 타일에 도포하고 이를 할로

겐램프 조사를 통하여 전열해석 분석을 실시

하였다.

결과적으로 MPCM과 도료간의 호환성은

수성도료에 적용했을 때 우수하였으며 열적
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성능발현에 유리하다는 것을 도출하였다. 이

는 전열해석 분석을 위한 축열도료의 선택에

있어 중요한 근거로 사용되었다. SEM 분석을

통하여 MPCM이 도료에 잘 분산되었음을 확

인하였고 FTIR 분석을 통해 MPCM이 수성

도료와 호환성이 좋으며, 유성도료와는 혼합

과정에서 화학적 반응이 일어나 축열성능 발

현에 있어 호환성이 좋지 않음을 검증하였다.

DSC 및 TGA 분석을 통하여 수성도료에 적

용한 경우, 축열성능 발현 및 열적 내구성이

우수함을 확인할 수 있었다. 끝으로 수성 축열

도료를 도포한 축열타일의 경우 MPCM이 많

이 혼합된 축열타일이 피크온도 저감에 효과

적임을 도출하였다. 하지만, 타임랙 효과에 있

어서는 그다지 큰 차이를 보이지 못한 것을

확인하였다.

본 연구를 통하여 MPCM을 적용하기 위한

도료로서 수성도료가 적합함을 확인하고 열적

효율 향상이 있음을 검증하였으나 축열성능의

향상 및 실질적인 건축적용을 위한 추가적인

연구가 필요할 것으로 판단된다.
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