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요  약

본 연구는 국내에서 주로 사용되는 수입 목재 수종의 화재 안전성 평가에 대한 기초 자료를 구축하기 위하여 연소

및 열적 특성을 분석하였다. 연소 특성은 KS F ISO 5660-1 규정에 의거한 콘 칼로리미터 시험 방법으로 열방출률, 총

방출열량, 연소 가스 발생, 그리고 중량 감소를 분석하였다. 열적 안정성은 열중량 분석(Thermogravimetric analysis)을 

통해 시료의 열분해 온도 및 시점을 확인하였다. 분석된 수종은 국내 유용 수입 수종으로 멀바우(Merbau), 멤페닝

(Mempening), 가로가로(Garo Garo), 말라스(Malas), 그리고 딜레니아(Dillenia)로 총 5수종을 선정하여 실험을 실시하

였다. 열방출률 값은 말라스 > 멤페닝 > 가로가로 > 멀바우 > 딜레니아 순으로 확인되었다. 총 방출열량을 분석한 결

과, 멤페닝 > 말라스 > 가로가로 > 멀바우 > 딜레니아 순으로 측정되었다. 가스분석 결과에서는 딜레니아가 CO/CO2

비율이 최대치로 0.034로 확인되었고, 멤페닝과 말라스가 0.020으로 최소치를 나타내었다. 중량감소율의 최솟값은 

딜레니아가 74.79%로 나타났으며, 말라스가 83.52%로 CO와 CO2의 발생과 목재 연소의 거동과의 상관관계를 나타내

었다. 수종별 열분해 온도는 멀바우 348.07℃, 멤페닝 367.57℃, 가로가로 350.59℃, 말라스 352.41℃, 딜레니아 

364.33℃로 확인되었다. 

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the combustion and thermal properties in order to establish baseline data for 

the fire safety evaluation of imported wood. The combustion properties such as heat release rate, total heat release, gas

yield, and mass loss were analyzed by the method of cone calorimeter test according to KS F ISO 5660-1 and ther-

mogravimetric analysis (TGA). Analyzed species are five kinds of species as Merbau, Mempening, Garo Garo, Malas,

and Dillenia. The heat released rate values showed the highest value of Malas as 375.52 kW/m2, and Dillenia showed

the lowest value as 133.30 kW/m2. The data values were confirmed in the following order: Malas > Mempening > 

Garo Garo > Merbau > Dillenia. In case of the total heat release, it was measured in the following order: Mempening 
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1. 서  론

목재는 가공의 용이성과 우수적 기계적 강도, 재

생 가능한 친환경성으로 인해 건축 내장재 및 외장

재, 가구재 등으로 유용하게 사용되고 있다. 특히 친

환경 재료에 대한 인식의 향상으로 목재의 수요량이 

증가하면서 목재 사용의 화재 안전에 대한 요구 또

한 증가하는 추세이다(Eom, 2007). 또한 2013년에 

발효된 ｢목재의 지속가능한 이용에 관한 법률｣을 기

반으로 하여 친환경 재료로써 목재 및 목질 재료의 

사용이 더욱 확대되고 있다(Seo et al., 2013; Son 

and Kang, 2014; Son and Kang, 2015). 이러한 사회 

분위기에서 목재 사용 시 난연 및 방염 처리에 대한 

연구가 활발히 추진되고 있으나 목재의 연소에 대한 

기초적인 분석 연구가 충분히 이루어지지 않아 기초 

데이터가 부족한 실정이다(Son and Kang, 2015; 

White and Dietenberger, 2013; Lowden and Hull, 

2013). 목재의 연소 및 열적 특성은 수종의 밀도, 비

중, 추출물 등에 따라 달라질 수 있으며(Yang et al., 

2006) 이러한 기본 특성을 바탕으로 적정한 난연제

의 종류 및 처리 방법을 선정할 수 있다. 

선행 연구에 따르면, 목재는 화염에 노출되었을 때 

일반적으로 250∼300℃의 온도에서 연소가 시작된

다. 목재는 크게 세 가지의 성분으로 구성되어 있고, 

그중 주요 구성 성분은 셀룰로오스(cellulose), 헤미

셀룰로오스(hemicellulose), 그리고 리그닌(lignin)으로

써, 각 성분별로 열분해 되어 휘발성 가스를 방출하

는 온도 대는 서로 다르다(Yang et al., 2006; Chung, 

2009; Seo et al., 2015). 목재의 주요 구성 성분 중 리

그닌의 경우 열분해 시 char를 형성하는 역할을 하여 

초기 점화 후 화염의 확산을 억제할 수 있다(Gao et 

al., 2005). Char는 재료의 표면에서 화염 또는 복사

열의 확산을 억제하는 역할을 하며, 초기 점화 시간

에 따라 다르게 형성되므로(Delichatsios et al., 2003; 

Lee et al., 2011) 재료의 초기 점화 시간을 늦추는 것

에 영향을 미쳐 화재 안전성을 높이는 데 기여할 수 

있다고 판단된다. 

또한, 목재의 주요 구성 성분 중 리그닌의 함량 

비율은 목재의 종류에 따라 다르며, 일반적으로 침

엽수(softwoods)의 경우 20∼35% 정도이고 활엽수

재(hardwoods)의 경우 17∼28%로써 침엽수재가 활

엽수재보다 약 10% 정도 많은 양의 리그닌의 함유

한다(Sjostrom, 2003). 목재 연소 시 char의 형성 및 

표면 착화를 지연하는 특성은 구성 성분 함량에 따

라 다르게 나타날 수 있으므로 수종별 연소 특성 및 

열적 특성은 해당 재료의 고유의 성질이라 할 수 있

다. 이러한 이유로 수종별 연소 및 열적 특성에 관

한 기초 데이터를 수급하여 특성을 확인하고 수종의 

특성에 따라서 난연 및 방염 처리 방법을 달리할 수 

있기 때문에 해당 특성을 파악하고자 연구를 진행하

였다.

본 연구에서는 연소 특성 및 열적 특성을 확인

하기 위한 해외 수종으로써 멀바우(Merbau; Intsia 

bjiuga, I. partanbanica), 멤페닝 (Mempening; 

Lithocarpus echinifera), 가로가로 (Garo Garo; 

Mastixiodendron pachyclados M. plectocarpum), 말

라스(Malas; Homaliun foetidun), 그리고 딜레니아

(Dillenia; Dillenia philippinensis)로 총 5수종을 선정

> Malas > Garo Garo > Merbau > Dillenia. The gas analysis results were that Dillenia showed the highest value of

0.034. Also, Mempening and Malas showed the lowest at 0.020 in the CO/CO2. Min of mass reduction was shown as

74.79% Sargent cherry, on the other hand, Malas had a 83.52%. It showed a correlation between and of the CO and

CO2 generation and combustion characteristics of wood. The thermal decomposition temperature of the wood in the 

TGA were as follow that Merbau 348.07℃, Mempening 367.57℃, Garo Garo 350.59℃, Malas 352.41℃, Dillenia 

364.33℃. The aim of this study is to determine the combustion properties of imported wood according to ISO 5660-1.

And, based on the results of this study, we would proceed with further research for improving the fire safety of wood 

for construction.

Keywords : combustion properties, cone calorimeter, heat release rate, mass loss rate, thermal stability
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하였다. 해당 수종들은 국내에서 집성목, 가구재, 마

루바닥재, 데크재 등으로 다양하게 제작되어 건축 내

장재 및 외장재, 그리고 구조재로 활용되고 있는 수

입 수종으로써 시장 조사 및 문헌 조사를 통해 유용 

수종으로 선정되었다(White and Dietenberger, 2010; 

Gratkowski et al., 2006; KES-2012; Canada wood, 

2015). 본 수종들의 연소 및 열적 특성에 대한 분석

은 건물 적용 시 화재 확산 가능성 및 안전성 평가를 

위한 기초 자료로 사용될 수 있다.

건물에서 화재가 발생하였을 때, 재료의 화재 안

전성을 평가하기 위해서는 재료가 화염에 노출되었

을 때의 착화 시점, 재료 표면에서의 열방출률과 방

출열량, 화염의 전파 속도, 그리고 연기 발생량 등의 

요소가 필요하다. 이러한 화재 안전성 평가 요소를 

측정하기 위한 실험으로 KS F ISO 5660-1 콘 칼로

리미터 시험 규격이 있다(Kim et al., 2012; Fu et 

al., 2015; Seo et al., 2015; KS ISO 5660-1, 2003). 

해당 규격은 화재 안전 규격이 성능 측정 쪽으로 연

구 동향이 변하고 있는 국제적인 경향에 따라 열방

출률(Heat release rate)을 측정할 수 있는 실용적인 

시험규격으로써(KS ISO 5660-1, 2003) 현재 우리나

라의 건축 재료 또한 해당 규격을 준수하여 난연 

성능을 확인하고 있다. 또한 본 연구에서 분석하고

자 하는 재료의 연소 특성을 종합적으로 측정하기

에 적합한 시험 규격이라고 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 콘 칼로리미터 시험 방법에 의거하여 

건축용 목재의 연소 특성에 대해 확인 및 분석하였

다. 또한 목재의 열적 특성에 대해 확인하기 위해

서 열중량 분석(Thermogravimetric analysis; TGA)

을 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료 

본 실험에서는 국내 유용 수입 수종으로 멀바우

(Merbau; Intsia bjiuga, I. partanbanica), 멤페닝

(Mempening; Lithocarpus echinifera), 가로가로(Garo 

Garo; Mastixiodendron pachyclados M. plecto-

carpum), 말라스(Malas; Homaliun foetidun), 그리고 

딜레니아(Dillenia; Dillenia philippinensis). 총 5수종

을 선정하여 연소 특성 및 열적 특성을 분석하였다. 

목재 수종은 KS F ISO 5660-1 시험 기준에 따른 콘 

칼로리미터 시험 진행을 위하여 100 mm × 100 mm 

× 10 mm의 크기로 제작하여 사용하였다. 제작된 목

재 시험편은 온도 25℃, 상대습도 50%의 조건의 항

온항습기에서 안정화시킨 뒤 실험을 실시하였다. 또

한, 열중량 분석을 위해서 공시 재료를 120 mesh 이

하의 크기로 분쇄 후 건조하여 사용하였다. Fig. 1에 

콘 칼로리미터 시험편을 나타내었다.

Table 1에 시험편의 물리적 특성에 대하여 나타내

었다.

Merbau Mempening

Garo Garo Malas

Dillenia

Fig. 1. Testing wooden specimens.
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2.2. 실험방법
 
KS F ISO 5660-1에 의거하여 콘 칼로리미터

(Cone calorimeter, Fire Testing Technology Ltd., 

UK) 시험을 통해 착화 후 연소가 진행되는 동안 재

료의 열방출률, 총방출열량 및 연기발생량을 측정하

여 연소 특성을 평가하였다. 본 실험은 실험실 조건 

온도 25℃, 상대습도 50%에서 가열강도(Heat flux) 

50 kW/m2로 하여 각 수종별로 30분 동안 실시하

였다. 열적 특성은 열중량 분석(Thermogravimetric 

analysis; TGA)을 통해 확인하였으며 TA Instruments 

Inc.의 2960 SDT를 이용하여 분석을 실시하였다. 시

료는 각 수종별로 5 mg을 분석을 위해 사용하였고, 

질소 분위기(N2)에서 실온에서부터 800℃까지 분당 

10℃의 승온 속도로 실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 콘 칼로리미터(Cone calorimeter) 시험 

결과

5수종에 대한 콘 칼로리미터 실험을 실시하여 열

방출률(Heat release rate; HRR), 총방출열량(Total 

heat release; THR), 착화 시간(Time to ignition; TTI) 

및 연기 발생(Smoke production rate; SPR) 중 CO 

및 CO2 발생 수율에 대해서 측정하였다. 콘 칼로리

미터 실험 결과를 Table 2에 나타내었다. 

열방출률이란 재료의 표면적(m2) 당 발생하는 순

간적인 열량의 크기를 나타내는 값으로, 재료 표면 

착화 시 연소 가능성을 잘 표현할 수 있는 요소이다

(Guillaume et al., 2014; Seo et al., 2015). Fig. 2에 

수종별 열방출률 값을 그래프로 나타내었다. Son 

and Kang (2015), Seo et al. (2015)이 발표했던 바와 

같이 천연 목재는 연소 시 두 번의 열분해 과정을 거

쳐 연소되며, 초기 열분해가 진행되고 분해 최고 온

도에 도달하는 것으로 확인되었다. 열방출률 값의 첫 

번째 피크는 수종 간의 큰 차이를 보이지 않았다. 이

는 Kim et al. (2006)의 보고와 유사한 값을 나타내

며, 탄화 작용으로 인해 목재 표면에 형성된 char에

서 기인된 것으로 사료된다. 두 번째 피크는 해당 수

종의 고유 열방출률 값으로 수종별로 차이를 나타내

었다. 열방출률의 최댓값 중 가장 큰 값을 나타낸 수

종은 말라스로 375.52 kW/m2으로 확인되었고, 가장 

낮은 값은 딜레니아로 133.30 kW/m2로 확인되었다. 

열방출률 값은 말라스 > 멤페닝 > 가로가로 > 멀바

우 > 딜레니아 순으로 나타났다.

Specification Merbau Mempening Garo Garo Malas Dillenia

Mass (g) 79.70 104.90 72.50 89.10 73.90

Density (kg/m3) 0.64 0.75 0.73 0.76 0.75

Table 1. Density of the specimens

Parameter Merbau Mempening Garo Garo Malas Dillenia

PHRR (kW/m2) 150.98 291.89 270.92 375.52 133.30 

THR (MJ/m2) 76.40 123.25 96.83 102.77 48.31 

COmean (kg/kg) 0.036 0.032 0.037 0.035 0.074

CO2mean (kg/kg) 1.680 1.578 1.734 1.764 2.200

CO/CO2 0.021 0.020 0.021 0.020 0.034

Total oxygen consumed (g) 51.37 82.53 65.94 69.64 33.81

Time to ignition (s) 76 99 39 72 49

Mass loss rate (%) 78.91 82.86 90.79 83.52 74.79

Table 2. Results of Cone Calorimeter test
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(a) Merbau (b) Mempening

(c) Garo Garo (d) Malas

(e) Dillenia

Fig. 2. Heat release rates of wooden specimens.
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(a) Merbau (b) Mempening

(c) Garo Garo (d) Malas

(e) Dillenia

Fig. 3. Total heat release of wooden specimens.
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착화 시간(Time to ignition; TTI)은 재료 표면에 

화염이 발생하기 시작한 시점으로 열방출률과 함께 

가연성 및 화염 확산 가능성을 나타낼 수 있는 요소

이다(Li, 2003; Lee et al., 2011). 표면 착화 시점이 

지연될수록 화염 확산의 가능성이 억제되는 것으로 

판단할 수 있으며 방염 또는 난연성을 가지고 있는 

재료로 구분할 수 있다. 착화 시간은 멤페닝이 99초

로 가장 늦은 시점을 나타내었고, 가로가로가 39초

로 착화가 빠르게 나타난 것으로 확인되었다. 멤페닝

은 활엽수종으로 내부에 검(gum) 물질이 많이 함유

되어 있지 않은 수종으로써 목재 표면의 공극으로 

열이 흡수되면서 착화 지연에 영향을 미친 것으로 

판단된다(Kim, 2004). 또한 산소 소비량의 경우 열방

출률 및 총방출열량 값에 비례하는 것을 확인하였고, 

딜레니아가 33.81 (g)으로 가장 낮은 값을 나타내었

다. 열방출률 값이 가장 높게 나타난 수종은 말라스

였으나 산소 소비량이 가장 높은 수종은 멤페닝인 

것이 특이 사항으로 보인다. 

총 방출열량은 재료의 표면 착화 후 연소가 진행

되는 동안 재료 표면에서 방출되는 열량의 총 합을 

나타내는 값으로, 다른 재료의 표면으로 화염이 확

산될 가능성을 파악할 수 있게 해주는 값이다

(Guillaume et al,, 2014; Seo et al., 2015). 해당 데이

터의 결과 값을 Fig. 3에 나타내었다. 총 방출열량

의 최댓값은 멤페닝으로 123.25 MJ/m2로 확인되었

고, 최솟값으로는 딜레니아로 48.31 MJ/m2로 확인

되었다. 

총 방출열량은 멤페닝 > 말라스 > 가로가로 > 멀

바우 > 딜레니아 순으로 확인되었고, 이 값은 열방출

률 값과 관련성이 있는 것으로 사료된다. 멤페닝과 

말라스 수종은 타 수종들에 비해 열량 값이 높게 나

타났는데 이는 활엽수종의 공극 내부로의 흡열 반응

에 기인된 것으로 판단된다. 멤페닝과 말라스 두 수

종 모두 활엽수종으로 내부 공극의 분포가 고른 특

징이 있다(Kim, 2004). 

CO는 재료의 불완전 연소 생성물로써 재료 표면

에 형성된 char가 공기 중의 산소와 접촉을 제한하기 

때문에 발생되며(Byrne and Nagle, 1997; Lowden 

and Hull, 2013; Seo et al., 2015), CO2는 완전 연소 

생성물로 일반적으로 CO2의 생성량이 높을수록 재

료의 중량 감소율이 증가한다. 이는 목재의 연소 시 

char의 생성으로 인하여 표면의 화염 전파 속도를 늦

추는 역할을 하고, 이때 생성되는 가스는 주로 CO로

써 해당 연소 가스의 발생량이 높을수록 연소의 진

행이 억제되는 것으로 사료된다. CO/CO2 값은 CO2 

발생 수율 대비 CO의 발생 수율로써 목재의 완전 

연소가 더디게 진행되는 것을 나타내는 값이라고 표

현할 수 있다. CO/CO2 값이 가장 높은 수종은 딜레

니아로 0.034이며 중량 감소율은 74.79%로 확인되었

다. CO/CO2 값의 최소치는 멤페닝과 말라스로 0.020

으로 확인되었고 중량 감소율은 각각 82.86%, 

83.52%였다. 이러한 결과를 바탕으로 CO와 CO2의 

발생이 목재 연소 거동과 높은 상관관계를 가지고 

있다고 사료된다. Fig. 4에 콘 칼로리미터 시험 후 

목재 시험편들을 나타내었다.

Merbau Mempening

Garo Garo Malas

Dillenia

Fig. 4. Wooden specimens after cone calorimeter test.
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3.2. 열중량 분석(Thermogravimetric Analysis; 

TGA) 시험 결과

분당 10℃의 승온 속도로 실온에서 최고온도 800℃

까지 측정한 열중량 분석 결과를 Fig. 5에 나타내었

다. 열중량 분석 원리는 가열로에 시료를 넣고 열을 

가하였을 때 온도의 상승에 따른 시료의 질량 변화

를 측정하는 것으로, 연소 과정에 대한 열분해의 분

석이 가능하다(Yang and Roy, 1999). Fig. 5에서와 

같이 모든 목재는 열분해 및 산화 과정을 거쳤으며, 

다양한 분해 경로로 열분해 되었음을 확인하였다. 열

분해 곡선은 크게 두 가지 형태의 열분해를 나타내

었는데, 첫 번째는 40∼60℃에서의 중량 감소를 나

타내었고, 두 번째 열분해는 250∼450℃의 온도 범

위에서 중량 감소가 나타나는 것이 확인되었다. 첫 

번째 온도 범위에서의 중량 감소는 목재 내부의 수

분 및 기타 휘발성 물질이 가스화 되는 과정으로써, 

Randriamanantena et al. (2009)은 해당 과정을 거친 

이후에 본 재료의 열분해가 본격적으로 진행된다고 

보고하였다. 목재의 성분별 열분해 온도 범위를 

Table 3에 나타내었다.

각 수종별 열분해 온도는 멀바우 348.07℃, 멤페

닝 367.57℃, 가로가로 350.59℃, 말라스 352.41℃, 

딜레니아 364.33℃로 확인되었다. 이때의 잔존율은 

멀바우 50.15%, 멤페닝 67.50%, 가로가로 37.63%, 

말라스 70.40%, 딜레니아 55.21%이었다. 이러한 결

과는 Kim et al. (2006)과 Lowden and Hull (2013)이 

보고한 셀룰로오스(250∼350℃) 및 리그닌(250∼

500℃)의 열분해 온도와 관련이 있는 것으로 사료된

다. 선행 연구에 의하면, 리그닌은 다른 구성 성분에 

비해 넓은 온도 범위에서 완만하게 중량 감소를 나

타내어 셀룰로오스나 헤미셀룰로오스에 비해 높은 

열적 안정성을 가지고 있다고 보고되고 있다(Chung 

and Spearpoint, 2007; Randriamananantena et al., 

2009; Lowden and Hull, 2013). 또한, 목재 내의 리

그닌 함량에 따라 DTG 곡선의 경향이 달라지는 데, 

그래프의 DTG 곡선의 200∼500℃ 구간에서 활엽수

재(멤페닝, 말라스)의 경우 완만한 곡선이 보이는 것

을 확인하였다. 이는 침엽수재와 활엽수재의 리그닌 

구조의 차이와 활엽수재의 헤미셀룰로오스 함량이 

높은 것에 기인된 것으로 사료된다.

본 연구를 통해서 국내에서 사용되는 해외 목재의 

연소 특성 및 열적 특성에 대해서 확인하였다. 목재

의 구성 성분의 비율은 평균적으로 나타낼 수 있으

나 수종별 연소 특성 및 열적 특성은 다르게 나타날 

수 있다고 판단된다. 이러한 결과를 바탕으로 해당 

수종을 건물에 적용 시 난연 및 방염 처리를 하였을 

때 어느 정도의 성능 향상이 이루어질 수 있는지를 

확인할 수 있는 기초 자료를 구축하였다. 향후 연구

에서는 각 수종별 난연 및 방염 처리 전 후의 난연 

성능을 확인하고 적절한 처리 방법에 대한 실험을 

진행하고자 한다.

4. 결  론

국내에서 주로 사용되는 수입 목재 5수종에 대하

여 화재 안전성에 대한 기초자료 제공을 목적으로 

연소 및 열적 특성에 대하여 분석하였다.

(1) 콘 칼로리미터 시험에서 열방출률의 최댓값을 

나타낸 수종은 말라스로 375.52 kW/m2으로 확

인되었고, 가장 낮은 값은 딜레니아로 133.30 

kW/m2로 확인되었다. 열방출률은 말라스 > 멤

Temperature ranges (℃) Decomposition processes of wood

160∼200 Pyrolysis of three components in wood begin.

180∼350 Hemicellulose decomposes fist.

275∼350 Cellulose starts to be thermally decomposed.

250∼500 Pyrolysis of lignin begins. 

Table 3. Temperature ranges of wood components pyrolysis and combustion process
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(a) Merbau (b) Mempening

(c) Garo Garo (d) Malas

(e) Dillenia

Fig. 5. TGA/DTG curves of wooden specimens.
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페닝 > 가로가로 > 멀바우 > 딜레니아 순으로 

나타났다.

(2) 총 방출열량을 분석한 결과, 최댓값은 멤페닝

으로 123.25 MJ/m2로 확인되었고, 최솟값으로

는 딜레니아로 48.31 MJ/m2로 확인되었다. 총 

방출열량은 멤페닝 > 말라스 > 가로가로 > 멀

바우 > 딜레니아 순으로 나타났으며 이 값은 

열방출률 값과 상관관계가 있는 것으로 사료

된다.

(3) 착화 시간은 멤페닝이 99초로 가장 늦은 시점

으로 나타났으며, 가로가로가 39초로 가장 빠

르게 표면 착화가 진행되었다. CO/CO2는 딜레

니아가 0.034로 최대치이고, 멤페닝 및 말라스

가 0.020으로 확인되었다. 이 값은 재료의 연

소 거동과 유사한 경향을 나타내었다.

(4) TGA 분석에서 목재의 수종별 열분해 온도는 

멀바우 348.07℃, 멤페닝 367.57℃, 가로가로 

350.59℃, 말라스 352.41℃, 딜레니아 364.3

3℃로 확인되었다. 이때의 잔존율은 멀바우 

50.15%, 멤페닝 67.50%, 가로가로 37.63%, 말

라스 70.40%, 딜레니아 55.21%이었다. 
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