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요  약

본 연구에서는 단열성능 및 물리적 성질이 우수한 친환경 목섬유 단열재의 제조 기술을 확립하기 위하여 멜라민⋅

요소⋅폼알데하이드(MUF), 페놀⋅폼알데하이드(PF), emulsified MDI (eMDI) 및 라텍스계 수지 등 서로 다른 접착제

로 제조한 저밀도섬유판의 특성을 비교하였다. 그 결과 MUF, PF, eMDI 수지 접착제로부터는 경질(硬質) 저밀도섬유

판이, 라텍스계 수지 접착제로부터는 연질(軟質)의 저밀도섬유판이 각각 제조되었다. 모든 저밀도섬유판은 일반 중밀

도섬유판에 비해 현저히 낮은 열전도율을 나타냈으며, 압출 발포 폴리스티렌과 유사한 단열 성능을 나타내는 것으로 

조사되었다. 한편 본 연구에서 제조한 저밀도섬유판 중 eMDI를 사용한 것은 흡수 두께/길이 팽창률 및 휨 강도 등 물

리적 성질이 가장 우수하였다.

ABSTRACT

This study was carried out to compare the characteristics of low density fiberboards (LDFs) manufactured with dif-

ferent adhesive types such as melamine⋅urea⋅formaldehyde (MUF), phenol⋅formalehyde (PF), emulsified MDI 

(eMDI) and latexes resins. As results, hard LDFs were successfully manufactured by MUF, PF and eMDI resins. 

Thermal conductivities of all LDFs were significantly lower than commercial medium density fiberboard. Especially, all 

LDFs showed comparable thermal insulation performance with extruded polystyrene foam (XPS). LDF manufactured 

with eMDI resins showed the highest physical properties such as thickness/length swelling by water absorption and 

bending strength.

Keywords : low density fiberboard, eMDI, latex, thermal insulation, thermal conductivity
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1. 서  론

단열재는 열의 흐름, 즉 열의 이동이 높은 곳에서 

낮은 방향으로 또는 그 반대로 이동하는 것을 방지

하는 물질의 총칭으로써 어떤 물체로 대류가 일어나

지 않는 공기층을 형성하여야 하며 단열성, 불연성, 

흡음성 등의 성질이 기본적으로 요구된다. 단열재는 

그 원료에 따라서 크게 천연재료와 합성재료를 사용

한 것으로 구분되는데 현재 우리나라에서 사용되고 

있는 단열재의 약 65%는 합성재료를 사용한 것, 즉 

(압출)발포 폴리스티렌, 발포 폴리우레탄, 폴리에틸

렌 등이 차지하고 있다(Park et al., 2012). 그러나 최

근 들어 전 세계적으로 친환경⋅저에너지 주거 공간 

조성에 대한 관심이 급증함에 따라 이들을 천연재료

로 대체하기 위한 연구가 절실한 실정이다. 현재까

지 사용되고 있는 천연재료를 사용한 단열재들은 그 

원료를 미네랄울, 유리섬유, 세라믹섬유, 실리카, 퍼

라이트, 질석, 셀룰로오스 섬유 등으로 하고 있다

(Al-Homoud, 2005; Zhou et al., 2010). 그러나 기존

에 개발되어 현재 사용되고 있는 천연재료를 사용한 

단열재들이 최근의 제로에너지건물 및 패시브하우스 

기준을 충족시키기 위해서는 원료의 투입량 및 최종

제품의 두께 증가가 야기될 수 있으며, 이는 곧 실제 

주거공간의 축소와 경제성 및 현장 작업성에 지대한 

영향을 미치게 된다. 따라서 천연재료를 사용하여 경

제적이면서도 경량의 비교적 얇은 단열재를 제조하

기 위한 방안 모색은 향후 녹색 건축 기술 개발의 확

립에서 중요한 위치를 차지할 것이다.

이러한 관점에서 목재로 제조된 단열재는 친환경

⋅저에너지 주거 공간 조성에 있어서 하나의 중요

한 건축재료가 될 수 있다. 나무를 원료로 사용하기 

때문에 친환경적인 요소가 충분하고, 조습기능을 가

지며 목재 자체의 열전도율은 금속, 시멘트, 콘크리

트, 석재 등에 비해 월등하게 낮다(USDA Forest 

Service, 1968; Kim et al., 2013; Kang et al., 2017). 

그중에서도 목섬유 단열재는 제조 조건에 따라 밀도

와 두께를 자유롭게 조절할 수 있어 사용자의 기호

에 맞게 모든 건축물 부위에 다양하게 적용할 수 있

다. 목섬유 단열재는 크게 충전형(充塡形, filling 

type)과 경질형(硬質形, hard type)으로 구분되며 그

중에서도 충전형은 건축물의 스터드 사이에 목섬유

를 분사하여 채워 넣는 방식으로 시공되는데(Ahn, 

2015), 작업은 비교적 간편하나 스터드 내부에 목섬

유가 고르게 충진되었는지를 확인할 수 없고, 화재 

노출 시 대형화재로 번질 수 있는 위험이 있다. 한편 

경질형 목섬유 단열재는 현재 독일, 영국, 스위스 등 

유럽에서 주로 생산되고 있으며, 국내에서 사용되고 

있는 것들은 전량 수입제품이다. 시판되고 있는 목섬

유 단열재들의 밀도는 약 0.05∼0.25 g/cm3 범위로 

주로 저밀도섬유판의 형태를 나타내며 두께는 20∼

240 mm, 열전도율은 0.037∼0.046 W/m⋅K의 범위

를 나타낸다. 일반적으로 목재와 섬유판을 비롯한 목

질재료의 열전도율은 밀도가 증가할수록 직선적인 

증가 경향을 나타내기 때문에 이들을 단열재로 활용

하기 위해서는 밀도가 낮으면서도 건축물에 적용할 

수 있는 수준의 물리적 성질이 요구된다(Sonderegger 

and Niemz, 2012).

한편, 목질재료의 단열성능 및 물리적 성질에 

영향을 미치는 인자로는 최종 제품의 밀도, 함수

율과 함께 접착제의 종류를 들 수 있다(Uysal et 

al., 2009). 현재 목질판상제품 제조에 있어서 아미

노계 접착제가 가장 많이 사용되고는 있으나 이들

은 내수성이 약하고 폼알데하이드를 방출하는 등의 

문제를 안고 있다. 그러나 페놀과 폼알데하이드를 

혼합하여 제조되는 페놀⋅폼알데하이드(PF) 접착

제는 매우 높은 접착 내구성과 낮은 폼알데하이드 

방출성의 특징을 갖고 있어, 최근 들어 전 세계적

으로 강화되고 있는 환경규제에 대응할 수 있는 비

교적 친환경적인 접착제이다(Lee et al., 2016). 한편, 

eMDI (emulsified methylene diphenyl diisocyanate)

는 물에 쉽게 유화되도록 친수성 가용화 그룹을 첨

가하여 제조된 이소시아네이트계(비폼알데하이드

계) 접착제이다. eMDI를 접착제로 이용한 목질판상

제품의 연구는 1980년대에 보고되기 시작하였으며, 

폼알데하이드를 방출하지 않기 때문에 환경적인 측

면을 고려하여 북미나 유럽에서는 현재 주로 PB, 

OSB 및 MDF의 제조에 활용되고 있다(Adams, 

1980; Pizzi, 2014). 특히, 수분을 이미 함유하고 있어 
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수분 함량이 높은 상태에서도 접착이 가능하기 때문

에 생산적인 측면에서도 유리하다(Lee et al., 2013). 

또한, 수성 라텍스 접착제(water-based latex adhe-

sive)는 천연고무와 스티렌 부타디엔고무 및 니트릴

고무 등과 같은 합성고무를 물에 유화 분산시킨 중

합체이다(Lee and Chun, 2012). 이들은 피착재의 적

용범위가 넓을 뿐만 아니라 배합방법에 따라 접착력, 

접착유지시간, 내열성 등을 조절할 수 있는 장점을 

갖는다. 현재는 주로 타이어, 벨트, 신발류 등의 제조

에 사용되고 있으며, 건축분야에서는 콘크리트 내부

의 공극구조를 라텍스 접착제로 채워 내구성, 투수저

항성, 단열성 등을 향상시키기 위한 보강제로 이용되

고 있다(Park et al., 2008).

따라서 본 연구에서는 전술한 바와 같은 MUF, 

PF, eMDI 및 라텍스계 수지 접착제들의 특징에 주

목하여 친환경적이면서도 단열성 및 현장 시공시 작

업성을 향상시키기 위한 단열재의 개발을 목적으로 

목섬유로부터 경량 저밀도섬유판을 제조하고, 이들

의 단열성능 및 물리적 특성을 비교하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

저밀도섬유판을 제조하기 위하여 함수율 약 5%의 

라디에타파인 목섬유를 이용하였다. 수지는 총 6종

을 선택하였으며, 이들의 기초특성은 Table 1에 나타

냈다. 이 중 MUF 및 PF 수지는 기존에 알려진 방법

(Lee et al., 2012)에 의거하여 실험실에서 직접 제조

하였으며, eMDI 및 라텍스계 수지는 Huntsman 

(Huntsman International LCC, TX, USA)과 명광화학

공업(Myungkwang Chemical IND. CO., LTD, Busan, 

Korea)에서 각각 구입하여 사용하였다. 이때 라텍스

계 수지는 점도가 서로 다른 것을 사용하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 저밀도섬유판 제조

섬유판의 크기는 가로 × 세로 350 mm, 두께 20 

mm가 되면서 밀도는 0.10 g/cm3이 되도록 목표를 

설정하여 투입 목섬유 및 수지 접착제의 양을 산출

하였다. 이때 모든 수지 접착제의 함지율은 총 투입 

목섬유의 전건무게 대비 35%가 되도록 고정하였고, 

각 수지 접착제의 특성을 고려하여 경화제의 첨가량

을 조절하였다(Table 2). 제조 과정은 먼저 원통형 

회전 도포기에 목섬유를 투입하고 분사노즐을 통해 

접착제를 도포하면서 혼합한 후, 이들을 350 mm3 크

기의 성형틀에 넣어 매트형태로 만들었다. 매트성형 

후에는 온도 150℃, 압력 5 kgf/cm2의 조건 하에서 

21 sec./mm로 열압하였는데, 열압 후 열판으로부터

의 섬유판 분리가 용이하도록 이형제를 소량 사용하

였으며, 전술한 방법으로 모든 접착제당 각 3매씩 섬

유판을 제조하여 특성 분석에 사용하였다.

2.2.2. 단열성능 및 물리적 특성 분석

저밀도섬유판의 단열성능을 평가하기 위하여 열전

Sample codes Resins pH
Viscosity

(mPas)

Solid content

(%)

MUF Melamine⋅urea⋅formaldehyde 8 106 61

PF Phenol⋅formaldehyde 12 240 53

eMDI
Emulsified methylene 

diphenyl diisocyanate
10 275 50

Latex-433 Latex-LD433H 10∼11 80 53

Latex-710 Latex-D710H 10∼11 56 53

Latex-810 Latex-D810H 10∼11 103 55

Table 1. General information of resins
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도율 분석장치(λ-Meter EP500e, Messtechnik GmbH, 

Germany)로 열전도율을 측정하였다. 물리적 성질을 

조사하기 위해서는 한국산업규격의 섬유판(KS F 

3200, 2016) 기준에 명시된 시편의 치수와 개수 및 

시험방법을 준용하여 밀도, 함수율, 흡수 두께/길이 

팽창률 및 휨강도 등을 측정하였다. 이때 모든 성능

평가에 이용된 시편은 저밀도섬유판 제조 후 항온항

습 조건에서 2주 이상 보관한 것을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 저밀도섬유판의 외형

Fig. 1은 서로 다른 접착제로 제조한 저밀도섬유판

의 외형을 나타낸 결과이다. MUF, PF, eMDI로 제조

한 저밀도섬유판은 경질(硬質, hard)의 형태를 나타

냈으나, 라텍스계로 제조한 경우에서는 모두 경질(軟

質, soft)의 형태를 나타냈다. 그중에서도 56 mPas의 

낮은 점도를 보인 Latex-710의 경우는 다른 라텍스

를 사용한 저밀도섬유판에 비해 그 굴곡의 정도가 

매우 심하게 나타났다. 이러한 경향은 약 360 g의 무

게를 갖는 쇠구슬이 섬유판 표면을 압입하는 사진에

서도 확인할 수 있었으며, 점도가 각각 80 mPas와 

103 mPas로 큰 차이를 나타내지 않은 Latex-433과 

-810간의 굴곡 차이는 거의 없었다. 현재 사용되고 

있는 경질형태의 단열재는 발포 폴리스티렌(스티로

폼), 압출 발포 폴리스티렌, 폴리에틸렌 등이 있고, 

연질형태의 것은 미네랄울, 유리면, 세라믹섬유, 실

리카, 발포 폴리우레탄 등이 있다. 이들은 설치 부위 

및 사용 목적에 따라 선택적으로 사용되고 있는데, 

Sample codes Resin content (%)
Additives

Hardener (%)* Wax emulsion (%)

MUF 35 3 1

PF 35 3 1

eMDI 35 - 1

Latex-433 35 5 1

Latex-710 35 5 1

Latex-810 35 5 1

* Hardener: MUF resin used NH4Cl; PF and latexes resins used eMDI

Table 2. Resin content and additives adding conditions with different adhesives

Fig. 1. Appearances of low density fiberboards (LDFs) with different adhesives.
(upper: whole view, middle: side view, lower: indentation shaped by 360 g of iron ball)
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현장에서는 작업의 용이함을 이유로 유연성이 높은 

연질의 것을 선호하기도 한다. 수성 라텍스 접착제는 

일반적으로 반투명 상태의 우유빛을 띠는 액체상태

이고, 콜로이드와 같은 작은 구형(직경 0.5∼5 µm)

의 유기체 폴리머 입자가 물속에 분산되어 있으며 

유연성, 내수성, 접착력 등이 우수하고, 가격이 저렴

하며 인체에 무해한 것으로 알려져 있다(Yun et al., 

2002). 한편 PF 수지를 사용한 저밀도섬유판의 표면

에는 검은 반점이 관찰되었는데, 이는 다른 수지에 

비해 점도가 높았기 때문에 수지의 도포가 원활하게 

이루어지지 않아 접착제가 상호간 응집한 것으로 생

각된다.

3.2. 저밀도섬유판의 단열성능

Fig. 2는 접착제의 종류에 따른 저밀도섬유판의 열

전도율을 나타낸 결과이다. 대조군으로는 건축물의 

단열재로 널리 이용되고 있는 압출 발포 폴리스티렌

(XPS, 밀도 0.03 g/cm3)과 일반 중밀도섬유판(두께 

20 mm, 밀도 0.61 g/cm3)을 선정하여 동일한 장비 

및 조건하에서 열전도율을 측정하였다. 그 결과, 일

반 중밀도섬유판은 0.082 W/m⋅K의 높은 열전도율

을 나타낸 반면, 본 연구에서 제조한 저밀도섬유판

(두께 약 20 mm, 밀도 약 0.10 g/cm3)은 0.036∼

0.039 W/m⋅K의 낮은 수치를 나타내었으며, 특히 

현재 건축물에 실제 이용되고 있는 가장 대표적인 

합성재료 사용 단열재인 XPS와 동등한 열전도율을 

나타내는 것으로 조사되었다. Sonderegger and 

Niemz (2012)는 폴리올레핀, 폴리우레탄 및 라텍스 

등과 같은 접착제로 제조한 섬유판의 열전도율을 

분석한 결과, 밀도 약 0.40∼0.10 g/cm3의 범위에서

는 본 연구결과와 유사한 0.036∼0.039 W/m⋅K의 

수치를 나타내는 것으로 보고하고 있다. 또한 

Kawasaki et al. (1998)은 라디에타파인 목섬유에 

30%의 함지율로 pMDI를 첨가한 밀도 약 0.10 g/cm3 

이하 저밀도섬유판의 열전도율은 약 0.035 W/m⋅K

라 보고하고 있다. 목질재료의 열전도율에 영향을 미

치는 인자로는 최종 제품의 밀도, 함수율과 함께 접

착제를 포함한 사용원료의 종류 등을 들 수 있다

(Uysal et al., 2009). 그중 밀도와 함수율의 증가는 

열전도율의 증가를 수반하고, 이러한 경향은 섬유판

을 비롯하여 합판, 파티클보드, OSB 등 모든 종류의 

목질재료에서 동일하게 나타나는 것으로 알려져 있

다(Sonderegger and Niemz 2009; 2012; Troppová et 

al., 2015). 그러나 아직까지 서로 다른 접착제로 제

조한 섬유판의 열전도율을 동일한 조건에서 비교한 

연구결과는 보고되어 있지 않은 것으로 파악되지만, 

전술한 바와 같은 기존의 연구결과 및 본 연구에서 

도출된 결과를 종합하면 섬유판의 열전도율에 수지 

접착제의 종류는 큰 영향을 주지 않는 것으로 생각

된다. 한편 열전도율을 재료의 두께로 나눈 값인 열 

저항(R-value)은 단열성능을 평가하기 위한 하나의 

중요한 지표로 이용되고 있다. 한국산업표준의 섬유

판(KS F 3200, 2016)에서는 두께가 20 mm인 저밀

도섬유판의 열 저항값은 0.361 m2
⋅K/W 이상이어야 

하는 것으로 명시되어 있는데, 본 연구에서 제조한 

동일 두께의 저밀도섬유판은 이 기준을 크게 상회하

는 0.535∼0.547 m2
⋅K/W 범위의 높은 열 저항값을 

나타내었다.

3.3. 저밀도섬유판의 물리적 특성

Table 3은 각 접착제별로 제조한 저밀도섬유판의 

물리적 특성을 나타낸 결과이다. 모든 저밀도섬유판

들은 목표 두께 및 밀도인 20 mm와 0.10 g/cm3의 

범위를 크게 벗어나지 않았다. 또한 섬유판 제조 후 

항온항습 조건에서 2주 이상 보관한 각 섬유판의 함

Fig. 2. Thermal conductivity of low density fiber-
boards (LDFs) with different adhesives.
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수율은 약 3% 이하의 범위를 나타냈다. 한편, 본 연

구에서 제조한 저밀도섬유판들은 모두 20% 이하의 

흡수두께팽창률을 나타냈다. 라텍스계 접착제로 제

조된 연질의 것은 흡수두께팽창률이 모두 5%를 초

과하였으나 경질의 것은 모두 5% 이하를 나타냈으

며, 그중에서도 eMDI로 제조된 것은 2% 이하의 매

우 안정적인 치수변화를 보였다. 한국산업표준에 의

거하면 저밀도섬유판의 흡수두께팽창률은 물속 침지 

2시간 전⋅후의 값으로부터 산출하는데, 그 값이 

20% 이하일 경우는 A급(일반용), 10% 이하는 T급

(2층 마루용), 5% 이하는 내수(외벽 하부 마무리용)

로 구분하고 있다. 한편, 물속 침지 24시간 전⋅후의 

값으로 계산하는 저밀도섬유판의 흡수길이변화율 또

한 eMDI로부터 제조한 것이 0.25%로 가장 안정적인 

치수 변화를 나타냈으며, 연질의 정도가 가장 큰 

Latex-710로 제조된 섬유판은 2.48%의 높은 치수 변

화를 나타냈다. 휨 강도는 경질의 저밀도섬유판만 측

정이 가능하였는데 MUF와 PF 접착제로 제조된 것

은 0.1 MPa 이하의 값을 나타낸 반면, eMDI로 제조

된 것은 0.47 MPa의 상대적으로 높은 휨 강도를 나

타냈다. Kawasaki et al. (1998)은 라디에타파인 목섬

유에 30%의 함지율로 pMDI 접착제를 첨가하여 밀

도가 서로 다른 섬유판을 제조하고 이들의 휨 강도

를 비교하였는데, 약 0.10 g/cm3의 밀도 범위에서는 

휨 강도가 0.2 MPa 이하인 것으로 보고하고 있다. 

또 다른 연구에서는 eMDI로 제조된 목질판상제품은 

아미노계 수지 접착제뿐만 아니라 MDI의 또 다른 

종류 중 하나인 pMDI (polymeric MDI)로 제조된 것 

보다 강도적인 성질이 우수한 것으로 보고하고 있다

(Papadopoulos et al., 2002; Hwang et al., 2013). 이

는 이소시아네이트계 접착제인 eMDI의 -NCO기가 

목섬유의 -OH기 또는 수분과 반응함으로써 강고한 

결합상태를 형성하였기 때문으로 생각할 수 있다

(Kang et al., 2005). 

4. 결  론

본 연구에서는 다양한 종류의 접착제를 사용하여 

저밀도섬유판을 제조하고 이들의 단열 및 물리적 특

성을 비교하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1. MUF, PF, eMDI 접착제로는 경질(硬質)의 저밀

도섬유판이, 라텍스계 접착제들로는 연질(軟質)

의 저밀도섬유판의 제조되었다.

2. 두께 약 20 mm, 밀도 약 0.10 g/cm3의 제원을 

갖는 저밀도섬유판은 접착제의 종류 및 경질-

연질 여부와 상관없이 우수한 단열성능을 나타

내었다.

3. 모든 저밀도섬유판들은 국내 기준을 만족시키

는 밀도, 함수율, 흡수 두께/길이 팽창률 등의 

물리적 성질을 나타내었다.

4. eMDI 접착제로 제조된 저밀도섬유판은 본 연

구에서 제조한 것들 중 가장 우수한 단열성능 

및 물리적 성질을 나타내었다.

LDFs
Thickness

(mm)

Density

(g/cm3)

Moisture content

(%)

Thickness swelling

(%)

Length swelling

(%)

Bending strength*

(MPa)

MUF 19.9 ± 0.1 0.11 ± 0.01 2.0 ± 0.4 2.57 ± 0.37 0.86 ± 0.39 0.06 ± 0.03

PF 19.4 ± 0.2 0.10 ± 0.01 2.9 ± 0.9 4.53 ± 0.75 0.61 ± 0.44 0.08 ± 0.03

eMDI 19.7 ± 0.1 0.10 ± 0.00 2.9 ± 0.3 1.66 ± 0.39 0.25 ± 0.14 0.47 ± 0.01

Latex-433 21.0 ± 0.3 0.09 ± 0.00 2.2 ± 0.9 11.38 ± 3.73 1.90 ± 0.35 -

Latex-710 20.0 ± 0.2 0.10 ± 0.01 1.0 ± 0.5 8.19 ± 1.45 2.48 ± 0.92 -

Latex-810 19.9 ± 0.5 0.10 ± 0.01 1.4 ± 0.7 5.39 ± 1.18 1.53 ± 0.57 -

* LDFs manufactured by latex adhesives cannot be measured the bending strength because of their flexibility

Table 3. Physical properties of low density fiberboards with different adhesives
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상기와 같은 단열성능 및 물리적 특성의 분석 결

과들을 종합하여 국내 기준과 비교하면, 본 연구에서 

제조한 연질 저밀도섬유판 중 Latex-433로 제조된 

것은 A급, Latex-710 및 -810은 T급으로 분류되며 

MUF, PF, eMDI 등 경질의 것들은 모두 내수 저밀

도섬유판으로 각각 분류될 수 있을 것으로 생각한다. 

따라서 천연재료를 사용한 즉, 우수한 단열성능을 갖

는 목섬유 단열재의 제조 가능성이 시사되었으며, 향

후 단열재용 저밀도섬유판 제조 기술의 확립과 국산

화를 위해서는 난연성 및 폼알데하이드 방출특성 분

석 등 안전성에 대한 후속 연구가 수반되어야 할 것

으로 생각된다.
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