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ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the fire retardant performance of exfoliated graphite nanoplatelets 
(xGnP) applied for particleboard. This work measured heat release rate(HRR), total heat release(THR) and 
smoke production rate(SPR) of xGnP added particleboard, using cone calorimeter to assess its fire characteristics 
according to the KS F ISO 5660-1 standard code. Heat release rates of all specimens treated by xGnP were 
less than the 200 kW/m2 for a total experiment period of five minutes. Heat release rates of the specimens 
coated with xGnP were lower than those of the specimens made by mixing wood particles with xGnP directly. 
Meanwhile, the total heat release rates of xGnP coated specimen maintained quite lower level than the 
uncoated so the xGnP coating were effective in improving the fire retardant performance of particleboard. 
However, the smoke emission peaking problem at the initial combustion period, which was caused by adding 
base coating materials, should be resolved for further satisfaction as a fire retardant materials.
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1. 서 론

탄소재료는 넓은 의미로 자연계에 존재하는 탄소

원자로 구성된 재료를 의미하며, 높은 강성 및 탄성, 
그리고 넓은 비표면적을 가진 물질을 말한다. 해당 

재료가 복합재료로 이용될 경우, 적용되는 재료의 강

성 및 열전도율을 높이기 위한 충전재(filler)로 많이 

사용되고 있다[1]. 이러한 탄소재료의 종류는 크기 및 

형상에 따라 다양하며 크게 구형, 관형 및 판형으로 

나뉜다. 이 중 탄소섬유와 탄소나노튜브(carbon nano- 
tube, CNT)는 관형임과 동시에 다중 벽 구조를 가질 

수 있도록 구조를 개질시킬 수 있어 플라스틱, 코팅 

물질 등 각종 고분자 재료에 충전재로써 이용되어 

기계적 성질 및 난연 성능을 향상시키는 데 기여할 

수 있다[2,3].
판형을 가진 탄소재료로는 대표적으로 그래핀(gra-

phene)이 있으며, 그래핀과 그래핀 기반의 탄소재료

는 전기 전도율 및 우수한 기계적 특성을 가지고 있다. 
해당 재료들은 지구상에 널리 분포되어 있어 전 세

계적으로 주목을 받고 있는 재료이다[4]. Stankovich 
등[4]과 Virendra 등[5]은 흑연(graphite)을 박리하여 

제작된 나노 판상물질인 GNP(graphite nanoplatelets)
를 유용하면서도 저렴하며 탄소나노튜브와 유사한 

기계적 강도 및 열전도율, 전기전도성을 나타낼 수 

있는 고가의 탄소나노튜브를 대신할 충전제로 주목

하였다[4-6]. 
이러한 흑연은 탄소원자로 이루어진 하나의 판상

재료가 겹겹이 쌓여 구성된 층상 구조로 형성되어 있

으며, 육각형으로 형성된 탄소원재 판은 각각 약한 
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반-데르-발스 힘(van-der-Waals Forces)에 의해서 서로 

연결되어 있다. 흑연의 층상구조 내부로 원자, 입자 

및 이온 등 다양한 물질을 첨가하여 흑연 층간 화합

물(graphite intercalation compounds, GICs)을 형성시

킬 수 있다[6-11]. 그래핀의 장점은 고분자 물질과 나

노 화합물로 중합체를 형성하였을 때 더 부각된다. 
Lee 등[9], Kim 등[8], Ansari 등[12], 그리고 Fukushima
와 Drzal[6]은 고분자/그래핀 화합물은 일반적인 고

분자 물질에 비하여 높은 전기 전도성, 기계적 강도, 
열적 안정성, 그리고 난연 성능을 나타내며, 다른 충

전제를 적용했을 때에 비하여 해당 성능들이 더 뛰

어나게 발현된다는 것을 확인하였다. 추가적인 사례

로, Ramanathan 등[13]은 흑연의 열적 특성에 대하

여 확인하였고, 흑연이 고유의 열적 안정성을 가지

고 있으며, 이러한 성능을 바탕으로 충전제로 재료 

내부에 적용하였을 때 해당 재료의 열 중량 손실 및 

열 방출량을 감소시키는 것이 가능하다는 것을 검

증하였다.
본 연구에서는 그동안 보고되었던 흑연 및 흑연 

기반 재료의 다양한 장점들 중에서 난연 성능에 초

점을 맞추어 연구를 진행하였다. 본 연구를 진행하

기에 앞서 흑연의 열적 안정성에 대해서 열중량 분석

(thermogravimetric analysis, TGA)을 통해 확인하였고, 
해당 재료가 난연성 충전재로써 매우 유용할 것으로 

판단하였다. 선행 연구에서의 열중량 분석 결과에 의

하면, 개질하지 않은 흑연의 경우 중량 감소율이 약 

0.1% 진행되었으며, 이는 열적 안정성이 있는 결과로 

사료된다[14]. 이러한 특성을 가진 흑연을 다공성으

로 제조한 개질 흑연(exfoliated graphite nanoplatelets, 
xGnP)을 목질 재료 중 파티클보드에 코팅 방법과 내

부 혼합 방법을 통해 적용하였다. 
본 연구에서 사용된 목질재료는 파티클보드(particle 

board)로 국내에서 건축물의 내장재 및 가구재로 주

로 사용되는 재료로써, 재활용이 가능한 재료로 수

요가 꾸준한 제품이다. 또한 국내의 경우 신축 건축

물의 내부 재료가 90% 목질 기반으로 제작되었다는 

것[15,16]을 감안하였을 때 목질 건축 재료의 단점

으로 판단되는 가연성을 개선할 필요성이 있다고 판

단된다. 현재까지 진행된 선행연구에서는 목질재료

의 난연 성능을 향상하기 위해 목질재료 내부에 난

연성 충전재를 가압 주입하는 방법과 재료 표면에 난

연성 코팅 물질을 도포하는 방법들이 있으며, 적용

된 난연성 충전재는 주로 수용성을 가진 재료였다

[17-20]. 본 연구에서는 이러한 방법들 중에서 흑연

을 폭발 및 분쇄 작업을 통해 제조한 개질 흑연을 

혼합한 코팅 물질을 목질 건축재료 표면에 적용하

는 방법과 목질 판상재 제작 시 원재료인 목분과의 

물리적 혼합하여 적용하는 방법을 선택하였다. 개질 

흑연의 경우, 다른 수용성 난연제와는 다르게 물에 

녹지 않는 성질을 가졌기 때문에 가압 주입법이나 함

침법을 통해 목질 재료 내부에 적용하기 곤란하였기 

때문이다.
본 연구에서는 개질 흑연이 적용된 목질 재료의 

난연 성능을 확인하기 위하여 ISO 규정에 따른 콘 칼

로리미터 실험을 진행하였고, 열 방출률(Heat release 
rate, HRR), 총 방출열량(Total heat rate, THR), 그리

고 연기 방출량(Smoke production rate, SPR)을 측정

하였다. 또한, CO및 CO2의 방출 수율을 측정하여 

해당 데이터를 분석하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 공시재료

2.1.1. 목질재료

본 실험에서 사용된 파티클보드는 D사에서 제공

받은 재활용 목질 파티클로 제작되었고, 침엽수와 

활엽수가 혼합된 재료이다. 해당 파티클들은 미이용

재, 임지 폐잔재 및 공장 폐잔재 등의 재활용 재료들

을 분쇄하여 오염되지 않은 부분으로 분류하여 선정

되었다. 표층 및 바닥층의 파티클은 2~3 mm, 심층 

파티클은 30~40 mm 크기로 분쇄된 것을 사용하였

고, 파티클보드 제작 시 사용된 접착제는 요소 수지

로 고형분 65%의 에멀젼 상태의 것을 적용하였다. 
Fig. 1에 파티클보드의 기본적인 구조 및 크기에 대

해 나타내었다.

Fig. 1. The structure and particle size of particle board.

파티클보드는 일반 목질 파티클로 구성된 시험편

과 개질흑연을 혼합하여 적용한 시험편 두 종류로 제

작하였으며, 개질흑연을 혼합하여 제작한 시험편의 

경우 개질흑연을 전체 파티클 중량 대비 1, 3, 5%로 

각각 첨가하였다. 제작된 시험편은 KS F ISO 5660-1 
(콘 칼로리미터 시험법) 규정에 의거하여 가로 100 
mm, 세로 100 mm로 절단하였다. 공시재료의 제작 

조건에 대하여 Table 1에 나타내었다.
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Table 2. Preparation of particle boards by coating with xGnP
Distribution Mixed condition Ratio of EGNP Base coatings composition Additives Mixing times 

Coating
materials

Base coatings 0%

Acrylic Emulsion 

- -

EGNP +
coating materials

1%
Surfactants +

Hardener 10 min3%
5%

Table 1. Preparation of particle boards by mixing with xGnP

Distribution Mixed condition
Particle weight Moisture content 

of particles
Ratio of 
EGNP 

Hot pressing 
conditionsFace Core

Particle board

Untreated 290 g 434 g

2%

0

Temperature 170℃,
Pressure 34 kg/cm2Wood particle +

xGnP

287 g 429 g 1

281 g 421 g 3

275 g 412 g 5

(a) xGnP mixed test specimen

(b) xGnP coated test specimen
Fig. 2. Heat release rate values of specimens with di-

fferent xGnP mass ratio.

2.1.2. 코팅 재료

본 실험에서는 기본 도료에 개질 흑연을 비율별로 

혼합하여 난연성 코팅 물질을 제조하였으며, 교반기

를 활용하여 회전속도 1,000 rpm의 조건으로 물리적

으로 혼합하였다. 실험에 사용된 도료는 S사의 제품

으로 현재 건축물 내부에 적용되고 있으며, 해당 도료

는 아크릴 에멀전 수지(Acrylic emulsion resin)를 기반

으로 한다. 난연성 코팅 재료는 기본 도료에 xGnP, 
계면활성제, 경화제를 첨가하여 각각의 비율 당 10분 

씩 혼합하여 제조하였다. 해당 도료의 성분 및 비율

에 대해서 Table 2에 나타내었다.

2.2. 실험 방법

개질 흑연을 적용한 파티클보드의 연소 특성 및 난

연 성능을 확인하기 위해서 KS F ISO 5660-1 기준

에 따른 콘 칼로리미터(Cone calorimeter, Fire Testing 
Technology Ltd., UK)를 사용하였다. 건축물 마감 재

료의 난연성능 및 화재 확산 방지구조 기준에 따른 

콘 칼로리미터 실험을 통하여 착화 후 열방출률, 총 

방출열량 및 연기발생 정도를 측정하여 난연 성능을 

평가하였다. 또한 질량감소율과 CO 발생 수율을 통

해서 연소특성의 변화에 대하여 확인하였다. 콘 칼로

리미터 실험은 상대습도 50%, 가열강도(Heat flux)를 

50 kW/m2로 하여 KS F ISO 5660-1 기준에 의거하여 

각 샘플 별로 5분 동안 실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 열방출률

열방출률(Heat release rate, HRR)이란 시험편의 표

면적당 발생하는 순간적인 열량의 크기를 나타내는 

값으로, 시험편 표면에서의 화염 확산 가능성을 잘 

표현할 수 있는 요소라 할 수 있다[14,24]. Fig. 2에서 

개질 흑연을 0, 1, 3, 5%의 중량 비율 별로 적용한 시

험편의 열방출률 곡선을 나타내었다. 개질 흑연을 적
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(a) xGnP mixed test specimen

(b) xGnP coated test specimen
Fig. 3. Heat release rate values of specimens with di-

fferent xGnP mass ratio.

용한 시험편 모두 200 kW/m2를 초과하지 않아 ISO 
기준을 만족시키는 난연 성능을 가지고 있다는 것을 

확인하였다. 그러나 개질 흑연을 적용하지 않은 시

험편의 경우, 무처리 시험편의 최대 열방출률 또한 

200 kW/m2를 초과하지 않았다. 이는 두꺼운 파티클

로 형성된 코어 층의 내부 공극 및 파티클 자체로의 

흡열로 인하여 표면에서의 열방출률이 높지 않게 측

정된 것으로 판단된다. 이러한 열방출률 값은 선행 

연구에서 발표되었던 목질재료에서의 결과 값과는 

다소 차이가 있었다[21-23]. 선행 연구의 경우, 무처

리 목재 가연물에서의 발열량이 200 kW/m2 이상의 

값으로 측정되었으나 본 연구에서 진행한 실험에서

의 결과 값은 200 kW/m2 미만으로 확인된 것이 특이

사항이라 할 수 있다. 
또한, 개질 흑연을 적용하는 방법에 따라 난연 성

능이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 전체

적인 열방출률 값이 낮게 나타나는 것은 개질 흑연

을 도료와 혼합하여 코팅 처리한 방법으로 제작된 시

험편들이었다. 이러한 결과는 기존의 연구 결과와는 

다른 결론을 나타내었다. 선행 연구들에 의하면, 난
연성 충전재 처리 시 목재 표면보다는 목재 내부에 

함침하거나 고정하는 것이 더 성능 향상에 효과적이

었다[24-26]. 그러나 본 연구에서 수행한 개질 흑연의 

처리 방법 중 표면처리 방법의 난연 성능 향상이 더 

효과적으로 확인되었고, 이는 개질 흑연이 난연 성

능 발현 시 흡열 반응으로 인해 열방출률을 낮추기 

때문에 흡열 시 목질재료 내부에서의 개질 흑연 온도 

상승으로 char 형성과 함께 훈소가 진행되어 재방출

되는 열의 양이 증가한 것으로 사료된다.
초기의 열방출률 최댓값을 나타내는 시간대의 경

우, 개질 흑연을 혼합 처리한 시험편들이 재료의 표

면에 개질 흑연을 적용한 시험편들의 최대 열방출률 

시간보다 늦은 것이 확인되었다. 또한, 개질 흑연을 

표면 처리한 시험편의 경우, 비율에 상관없이 50 초 

대 전후로 peak 점이 나타나는 것을 확인하였다. 그러

나 실험이 진행되는 동안, 표면 처리 시험편은 100 
kW/m2를 넘지 않았으며, peak 점을 나타낸 이후 열

방출률 값이 다시 상승하는 것으로 나타났는데 이는 

표면에 형성된 char가 탈착되면서 2차 탄화가 진행

되었기 때문으로 사료된다.
Walter 등[27]은 탄소재료를 산 처리하여 코팅 물

질로 제조하고, 해당 재료를 목질 재료 표면에 코팅 

처리하였을 때, 재료의 표면에서 열을 집중적으로 

흡수하며 재료 내부로의 열의 이동을 거의 차단한다

는 것을 확인하였다. 개질 흑연 또한 탄소를 기반으

로 한 재료로써 열을 흡수하여 열의 이동을 지연시키

는 성질을 가지고 있어, 목질 파티클과 혼합하여 파

티클보드를 제작하는 것보다 코팅 물질로 활용하여 

표면 처리를 하는 방법이 연소 후 화재 확산 가능성

이 높지 않다는 것을 판단할 수 있었다. 또한, 적용 

비율이 높을수록 오히려 열방출률이 높아지는 결과

를 나타내었는데, 적용 중량 비가 높다고 해서 반드

시 난연 성능이 향상되는 것이 아니므로 적정 적용 비

율을 찾는 추가 연구가 필요하다고 사료된다.

3.2. 총 방출열량

총 방출열량(Total heat release rate, THR)은 시험편

의 표면에서 연소가 진행되는 동안 발생되는 열의 총 

양을 나타내는 값으로, 해당 값은 다른 재료의 표면으

로의 화염 확산 가능성을 파악할 수 있어 화재 발생 

후의 연소 확산 가능성을 예측할 때 용이한 결과 값

이다[14,24]. 또한 열방출률이 산소 1 kg이 연소될 때 

13.1 MJ/kg의 열량을 방출하는 원리를 활용하여 계산

된 시간의 흐름에 따른 순간적인 방출열량의 값이라

면 총 방출열량은 열방출률 값을 적분하여 산출한 열

량의 총 합이다[6,7]. Fig. 3에서 개질흑연을 0, 1, 3, 
5%의 중량 비율로 목질 파티클과 혼합한 시험편과, 
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(a) Reference (b) xGnP/PB

(c) xGnP/coating composites
Fig. 4. Morphology of the board char residues after cone 

calorimeter test.

(a) xGnP mixed test specimen

(b) xGnP coated test specimen
Fig. 5. Smoke production rate of specimens with di-

fferent xGnP mass ratio.

코팅 처리한 시험편의 총 방출열량 값을 나타내었다. 
총 방출열량은 실험이 진행되는 5분 동안 계속해

서 증가하는 것이 확인되었다. 개질 흑연의 경우, 열
분해가 거의 이루어지지 않는 특징[8]을 가지고 있

으나, 적용되는 중량비가 높아질수록 오히려 방출되

는 열량이 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 

Fukushima 등[8] 과 Zhao 등[13]의 연구결과에서처럼 

폭발 및 분쇄의 과정에서 발생된 흑연의 그래핀 층

간에 흡열된 열의 총 양이 측정된 것으로 판단된다. 
연소 실험이 진행되기 전과 진행된 후의 시험편을 확

인하였을 때, 개질 흑연을 처리한 시험편은 방법에 

관계없이 재료 내부에서의 균열이 거의 발생하지 않

은 것을 확인하였다. 
개질 흑연을 처리 중량 비에 따라 열적 특성이 일

관적으로 나타나는 것은 코팅 처리한 시험편으로, 
개질 흑연을 처리하여 목질 재료에 난연 성능을 부

여할 때 재료 내부에 적절히 혼합 및 분산이 되었는

지에 따라 다른 결과가 나타나는 것으로 보인다. 이
는 Dittrich 등[2]이 확인하였던 것처럼 탄소기반 재

료의 안정적인 분포가 난연 성능에 영향을 미친 것

으로 사료된다. 콘 칼로리미터 실험 후 잔여물의 사

진을 Fig. 4에 나타내었다.

3.3. 연기 방출량

Li [32], Lee 등[33], 그리고 Mouritz 등[34]은 목재

로 제작된 다양한 종류의 실내 건축재료나 가구재

의 경우, 연소 시에 시야를 확보하기 어려울 만큼의 

연기를 방출하기도 하며, 이는 화재 발생 후 재실자

의 실외로의 대피를 어렵게 하는 원인이 될 수 있다

고 하였다. 이러한 연기 및 독성 가스의 발생은 열방

출량의 값과 함께 화재 안정성에 영향을 미치는 중

요한 요인으로 판단된다. Fig. 5에 연기 방출량의 값

에 대하여 나타내었다.
열방출량의 결과와는 다르게 연기 방출량의 경우, 

코팅 처리를 한 경우의 시험편의 값이 초기에 더 높

게 나타나는 것이 확인되었다. 이는 코팅 물질의 베

이스 도료의 주된 화학 성분인 폴리 아크릴 아마이

드의 열분해가 진행됨에 따라 발생되는 연기 물질

로써, 높은 열로 인해 연기가 발생되지만, 곧 탄소기

반의 재료인 개질 흑연과 함께 char를 형성하며 50
초 이후에는 연기 발생량이 더 이상 증가하지 않게 되

는 것을 그래프를 통하여 확인하였다. 이러한 결과

를 바탕으로 하였을 때, 개질 흑연을 목질 재료 내

부에 혼합하는 것보다 코팅 물질과 혼합하여 재료

의 표면에 적용하는 방법이 열량에 관해서는 더 효
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Table 3. Results of Cone calorimeter test

Parameter Untreated 
PB

1 wt% 
PB

3 wt% 
PB

5 wt% 
PB

Base 
coating

1 wt% 
coating

3 wt% 
coating

5 wt% 
coating

PHRR [kW/m2] 161.22 159.81 148.14 121.74 185.39 94.07 59.73 100.34

time to PHRR [s] 100 80 75 110 70 45 35 40

THR [MJ/m2] 30.62 31.96 28.49 27.42 25.47 13.39 12.58 13.93

CO yield (kg/kg) 0.007 0.008 0.005 0.010 0.014 0.021 0.026 0.023

CO2 yield (kg/kg) 1.237 1.272 1.312 1.319 0.980 0.890 0.820 0.810

CO/CO2 0.005 0.006 0.004 0.007 0.014 0.023 0.032 0.028

과적일 수 있으나, Bettencourt 등[35]이 발표했던 내

용에서처럼 코팅 물질의 베이스 도료의 주성분인 아

크릴이 연소 시 다량의 연기를 방출하는 것을 실험

을 통해 확인하였다. 해당 실험결과를 바탕으로 코

팅 물질 제조 시 베이스 도료가 가지고 있는 연기 발

생량이나 독성 가스를 배출할 가능성을 고려하여 베

이스 도료의 화재 안정성 및 친환경성 역시 고려해

야 한다고 사료된다. 그래프에서 나타났듯이 개질 흑

연을 코팅 처리한 시험편의 연기 방출량이 개질 흑

연을 혼합하여 파티클보드로 제조한 시험편이나 무

처리 시험편에 비하여 연기 방출량이 높은 것을 알 

수 있었다. 또한, 개질 흑연을 표면 처리한 시험편 

중 3 wt%와 5 wt% 시험편들의 경우, 초반에 연기 방

출 이후 표면에 char가 형성되면서 재료의 연소 진행

이 잠시 지연된 후, 2차적인 연기 방출이 진행되는 

현상이 발생하였다. 1 wt%의 경우에는 무처리 시험

편과 유사한 결과를 보였고 첨가된 개질 흑연의 중

량이 너무 적어 성능이 보이지 않았기 때문으로 사료

된다. 이러한 결과를 바탕으로 난연 성능이 향상된다

고 하더라도 개질 흑연을 혼합하여 제조한 도료에서 

방출되는 연기 방출량이 상당하다는 것을 알 수 있

었으며, 목질재료에 개질 흑연이 혼합되어 제조된 시

험편의 경우에는 연기 방출량이 줄어든 것을 확인할 

수 있었다. Lee 등[33]과 Seo 등[37]의 선행 연구에

서처럼 개질 흑연이 목질 재료가 연소되면서 발생

되는 연기를 어느 정도까지는 흡수할 수 있다는 것

으로 판단하였다. 
CO는 불완전 연소 생성물로써 연소로 인해 생성된 

재료 표면의 char로 인하여 공기 중의 산소와 재료 

표면의 접촉이 제한되면서 발생되며[27,36-38], CO2

는 재료가 완전 연소되었을 때 발생되는 것으로 일반

적으로 CO2의 발생량이 높을수록 재료의 연소율도 

높아진다[40]. 목재 및 목질재료 연소 시 char의 생성

은 표면에서의 화염 전파 속도를 늦추고, 이 때 생성

되는 가스는 주로 CO로써 해당 연소 가스의 발생량

이 증가할수록 재료의 연소 진행이 더디게 진행되

는 것으로 판단된다. 

표면에 도료를 적용했을 경우, 연소 초기에 도료 

성분에서 기인된 연소 생성물로 인해 연기 방출량이 

증가하지만 CO2의 방출 수율을 보면 재료의 연소 

진행이 억제되었음을 확인할 수 있다. 또한 해당 시

험편들의 경우 CO의 방출 수율이 증가하였고, CO/ 
CO2 값이 다른 시험편들에 비해 증가하였다. 앞서 제

시된 열방출률 및 총 방출열량 결과 값이 높을수록 

CO/CO2 값이 낮은 것으로 측정되었고, 이러한 결과

를 바탕으로 선행 연구[40]에서 발표된 바와 유사하

게 CO 및 CO2의 발생이 재료의 연소 거동과 높은 

상관관계를 가지고 있다고 판단되었다.

4. 결 론

본 연구는 건축 내장재 및 가구재로 활용이 가능

한 목질 재료의 난연 성능을 향상하기 위하여 탄소 

기반의 난연성 첨가제로써 개질 흑연을 처리한 목질 

재료의 난연 성능 평가를 위하여 진행되었고, 콘 칼

로리미터를 이용하여 화재 안정성에 대하여 분석하

였다. 개질 흑연을 적용한 모든 시험편의 열방출률 값

은 총 5분간의 연소시간에서 200 kW/m2을 넘지 않

아 ISO 규정의 난연 3급 기준을 만족시키는 결과를 

나타내었다. 총 방출열량 값의 경우 해당 기준인 8 
MJ/m2 이하의 값을 만족시키지 못하였으나, 개질 흑

연을 코팅 처리한 시험편이 전반적으로 12~3 MJ/m2 

정도의 낮은 값으로 산출되어 무처리 및 혼합처리 

시험편에 비해 약 50%의 열량 감소를 나타내었다. 
이러한 열 방출 특성은 ISO 규정에서의 난연 성능 

등급을 부분적으로 만족하였으나, 총 방출열량 값을 

개선하기 위한 추가적인 연구가 필요하다고 판단된

다. 연기 방출량의 경우에는 개질 흑연/코팅 처리한 

시험편의 방출량이 더 많은 것으로 나타났으며, 코팅 

물질의 화학적 기반 역시 고려되어야 할 것으로 사

료된다. 또한 향후 목질 재료 표면 처리에 활용될 난

연성 코팅 물질 제조 시 화학 성분을 확인하여 건물 

실내에 적용하였을 때 화재 안정성을 확인해야 한다

고 판단된다. 본 연구를 통해 개질 흑연을 적용 방

법에 따른 목질 재료의 난연 성능의 향상을 확인하
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였다. 해당 결과를 바탕으로 후속 연구에서는 연기 

방출량을 절감하고, 유해가스 성분을 정량 및 정성적

으로 분석하여 개질 흑연을 난연성 첨가제로 적용하

고 해당 기술을 상용화하는 방안을 개발하고자 한다.
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