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1. 서 론

현대 사회구조는 점차 복잡다단해지고 건축 구조물

의 지하화 및 고층화가 지속 되어감에 따라 화재 발생

으로 부터 인명과 재산 피해의 최소화를 확보하기 위

해 보다 안전한 건축 내장재 개발을 요구하고 있다. 국

내의 경우, 건축자재는 건축법 시행령 제2조에 의거하

여 불연재료, 준불연재료, 난연재료로 구분하고 있다. 

이러한 재료 개발은 ISO 1182와 ISO 5660-11) 및 ISO 

2271에 의하여 국제표준재료별 시험기준을 만족하도

록 규정하고 있다. 따라서 본 연구에서는 가연성 목재

에 팽창흑연 과 난연 첨가재를 혼합시킴으로서 방화 성

능이 개선된 건축 내장재 개발을 목표로 한다. 본 연구

에서 선정된 팽창흑연은 흑연의 층상구조 특성에 기인

하여 흑연 층간조직 사이에 황 또는 질소 화합물을 결

합 후 열을 가하면 입자가 수백 배 팽창함에 따라 아코

디언처럼 층의 분리 현상이 발생하는 구조적 특징을 

갖는다. 팽창흑연은 이러한 물리적 특성에 기인하여 

난연 플라스틱17, 난연 EPS, PU- foams, resins, textiles, 

rubber, roof- coverings 등에 매우 광범위하게 사용되고 

있다.

팽창흑연 관련 연구에서 M. Modesti는 polyiso 

cyanurate - polyurethane foams에서 팽창흑연을 5%에서 

25 wt%까지 함량을 증대시킨 결과 Peak HRR이 감소

하고 CO/CO2 average value, Oxygen Index가 증가하는 

것으로 나타나 팽창흑연이 난연 성능에 기여할 수있는 

재료임을 규명하였다2). A. Laachachi는 팽창흑연이 

Epoxy resin 재료에서 팽창흑연을 5%에서 50 wt%까지 

함량을 증대시킨 결과 Peak HRR, THR이 감소하고 

Residual weight(%)가 증가하는 것으로 나타나 팽창흑

연의 난연 성능 향상을 입증하였다3). 문성철은 팽창흑

연을 포함한 NBR/GTR 발포체의 난연 및 발포특성을 

실험한 결과 팽창흑연의 함량이 증가함에 따라 HRR, 

THR 등이 감소하는 것으로 나타나 발포체의 난연 성
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능이 향상됨을 보고하였다4). 또한 팽창흑연과 관련된 

난연성 연구5-10)와 열적 물리적 거동 연구11-21)가 많이 

이루어져 왔다. 본 연구에서는 목재 파우더에 팽창흑

연을 첨가시켜 열방출율(HRR), 총열방출률( THR), 질

량감소율(Mass loss rate), 팽창비(Expansion rate)등 난연 

재료의 특성을 Cone calorimeter를 사용하여 실험적으

로 규명하고 난연성능지수를 산정하여 난연 성능과의 

관계를 규명하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 실험 순서

복합재료 계량, 혼합, 균질화, 샘플 제작, 건조, 실험, 

데이터 분석 및 평가의 전체적인 실험 순서를 Fig. 1에 

나타내었다.

Preparation
(Composite materials)

↓

Measurement
(WP, EG, NB) ←

↓

Mixing/Homogenization

↓

Sample production
(100 × 100 × 10 mm)

↓

Artificial Dry
(80℃ × 6days)

↓

Cone-calorimeter setting

↓

→ Cause review

↓

Result reflection → Report making

Fig. 1. Flow chart of experimental sequence.

2.2 난연재 성능 기준 

건축 자재의 방화성능에 대하여 난연재(Flame retarding 

material) 기준은 ISO 1182, ISO 5660-1에 의하여 Table 1

과 같이 나타냈으며 실험 시간 5분 기준으로 총열방출

률(THR) 8 MJ/m2 이하, 열방출률이 200 kW/m2을 연속

하여 초과한 시간이 10초 이하, 심재의 전부 용융, 관

통하는 균열 및 구멍 등의 변화가 없어야 하며 가독성

은 실험용 쥐가 9분 이상 활동하고 있어야 하는 조건

을 만족시켜야한다.

Table 1. The ISO 1182, ISO 5660-1 standard of fire retarding 

material

Item
Semi

-noncombustible 
material

Flame retarding 
material

THR
(Total heat release)

(MJ/m2)
Below 8 MJ/m2 Below 8 MJ/m2

Time that heat release 
rate is exceeded 200 
kW/m2 continuously

Below 10 sec Below 10 sec

All core melt, 
penetrating cracks, slot 

change, etc.,

No core melt, 
penetrating cracks, slot 

change

No core melt, 
penetrating cracks, slot 

change

Toxicity Experimental mouse
Activity over 9 min

Experimental mouse 
Activity over 9 min

Test time
10 min

(600 sec)
5 min

(300 sec)

3. 복합재료 구성 및 시편 

3.1 복합재료의 구성

본 팽창흑연 복합재료의 난연성 연구에 사용된 구성 

재료는 목재분(Wood particle), 팽창흑연(Expandable 

graphite)이며 시편 제작에 필요한 결합재로서 실생활 

전반에 범용적으로 사용되고 있는 천연풀(Natural 

binder)을 공통으로 사용하였다. 목재분은 일반 목재의 

가공 과정에서 발생되는 부산물로서 입도 80∼100 

mesh size를 선별하여 1개월 이상 충분히 건조한 것을 

기본 재료로 사용하였으며 팽창흑연은 Table 2와 같이 

Carbon content 93.8%, 80 mesh 수준의 재료를 선정, 배

합하였다. 

Table 2. Composition of expandable graphite(EG)

Carbon
content

(%)

Size
(mesh)

Expansion 
ratio

(ml/g)

Ash
(%)

Moisture
(%) PH

93.8 80 210 6.2 0.68 4.5

3.2 시편 제작

본 연구 실험에 필요한 시편은 Table 3과 같이 4종류

의 시편으로 분류하여 제작 하였다. 시편은 목재분 100 

g을 기본 Base로 하여 팽창흑연의 첨가량을 10 g, 20 g, 

30 g으로 순차적으로 증가시켰고, 결합재로 천연풀을 

시편별로 동일하게 300 g을 투입하여 Mixer에서 균일

하게 혼합하였다. 시편은 시편 몰드를 사용하여 크기

를 100 mm × 100 mm × 10 mm size로 각각 3개씩 제

작한 다음 인공건조기에서 80℃로 6일간 건조를 시켜 

시편 제작을 완성하였으며 시편 중량과 형상은 Table 3 

하단에 나타내었다. 

Analysis
(Evaluation)
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Table 3. Test specimen of EG composite material

Sample
Material A1 A2 A3 A4

Composite
Materials

EG 0g 10 g 20 g 30 g

Wood particle 100 g 100 g 100 g 100 g

Natural binder 300 g 300 g 300 g 300 g

Sum 310 g 320 g 330 g 340 g

Specimen

Mass 47.6 g 51.8 g 53.8 g 55.4 g

Shape

4. 실험

4.1 실험환경조건 

팽창흑연 복합재료의 난연성능 기준에 대한 적합 여

부에 대한 측정은 ISO 5660-1 : 2008 기준에 따라 Cone 

Calorimeter를 사용하여 실험을 시행하였고 시험 방법 

역시 ISO 5660-1에 근거하여 건축물 마감 재료의 난연

성능 기준에 따랐다. 시험은 콘칼로리미터 시험실 온

도 28+1℃,상대습도 60+5% R.H. 환경에서 이루어졌으

며 실험 시간은 시험편별로 5분으로 설정하였고 콘칼

로리미터의 히터와 시료간의 거리는 60 mm, Heat flux

는 50 kw/m2로 설정하였다.

4.2 실험 결과

Cone Calorimeter 실험은 A1, A2, A3, A4 각 시편별

로 각각 3회 실시하고 측정된 Data 평균값을 Table 4와 

같이 정리하여 나타내었다. 팽창흑연 첨가량을 0 g에

서 30 g까지 증가시킬수록 Peak heat release rate(HRR)

는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 197.6, 96.0, 61.0, 41.0 

kW/m2으로 점차 감소하였고 Total heat release(THR)는 

Fig. 3과 4에서 300 sec를 기준으로 27.0, 14.8, 9.9, 7.0 

MJ/m2까지 감소하였다. 그리고 Mass loss rate(%)도 Fig. 

5에서 90.3%, 65.2%, 53.5%, 32.5%로 점차 감소되었다. 

결과적으로 A4 시편의 총열방출률(THR)이 7.0 MJ/m2

으로 난연재료기준 이하로 나타났고 연소 후 크랙, 홀 

등이 존재하지 않아 시편 중 난연 성능이 가장 우수한 

것으로 나타났다.

또한 시험편에 대한 팽창비(Expansion rate)를 Table 

5에 나타내었다. 실험 전 시험편의 초기 두께는 10 mm

로 동일하나 실험후 시험편의 연소 반응두께를 측정해

본 결과 A1은 10 mm 전체가 연소되어 팽창 layer 두께

가 0 mm로 팽창비 0.0, A2는 5 mm가 연소 반응하여 

팽창 layer 두께가 25 mm로 팽창비가 5.0, A3는 4 mm

Fig. 2. Peak heat release rate variations of specimen.

Fig. 3. Total heat release variations of specimen.

Table 4. Experimental data of composite materials

                                                             Sample
Item A1 A2 A3 A4 Indication

Cone 
calori-meter

THR (MJ/m²) 27.0 14.8 9.9 7.0 Partially Suitable

Time that heat release rate is exceeded 200 kW/m2 continuously - - - - Suitable

All core melt,  penetrating cracks, slot change, etc., N/A N/A N/A N/A N/A

Ignition time(sec) 4 10 9 16

PHRR(kW/m2) 197.6 96.0 61.0 41.0

Mass change

Pre-test 47.6 51.8 53.8 55.4

Post-test 4.6 18.0 25.0 37.4

Mass loss rate(%) 90.3 65.2 53.5 32.5
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Fig. 4. Total heat release variations of specimen.

Fig. 5. Mass loss rate of experimental specimens.

가 연소 반응하여 팽창 layer 두께가 40 mm로 팽창비 

10.0, A4는 3 mm가 연소 반응하여 팽창 layer 두께가 

42 mm로 팽창비가 14.0으로 나타났다.

4.4 고 찰

A1, A2, A3, A4 복합재료 시편에 대한 실험 결과를 

고찰하여 보면 Fig. 6에서 팽창흑연 첨가량이 0 g에서 30 

g으로 순차적으로 증가시킴에 따라 Peak heat release 

rate(HRR), Total heat release(THR) 값이 점차적으로 감소

하는 것으로 나타나 팽창흑연 첨가량이 증가될수록 난연

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 

팽창흑연의 재료 특성상 연소 반응에 따른 팽창성

(Expansibility)이 뛰어나 팽창비가 크게 증가함으로서 Heat 

flow 관점에서 팽창층(Expansion layer) 확대가 열적 저항

(Thermal resistance)을 형성시키고 높아지게 하는 것으로 판

단하였다. 또한 이러한 팽창성과 열적 저항으로 연소 반응 

진행이 지연되어 결과적으로 열방출률이 감소되고 질량감

소율(Mass loss rate)도 낮아지는 것으로 확인이 되었다.

Fig. 6. Total heat release(THR) according to expandable graphite 
addition.

Table 5. Expansion rate data of specimens

Distribution
Specimen 

initial thickness (mm)

Expansion

reaction layer (mm) shape layer (mm) rate

A1
(EG 0 g, WP 100 g) 10.0 10.0 0 0.0

A2
(EG 10 g, WP 100 g)

10.0 5.0 25 5.0

A3
(EG 20 g, WP 100 g) 10.0 4.0 40 10.0

A4
(EG 30 g, WP 100 g) 10.0 3.0 42 14.0
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Table 6. Fire retardant performance rate(8 MJ/m2 → rate 1.0 

standard)

Items THR 
(MJ/m2)

Standard of 
fire retardant
performance

(MJ/m2)

Fire retardant 
performance rate

A1 
(EG 0 g, WP 100 g) 27.0 8.0 under 0.30

A2 
(EG 10 g, WP 100 g) 14.8 〃 0.54

A3 
(EG 20 g, WP 100 g)

9.9 〃 0.81

A4 
(EG 30 g, WP 100 g)

7.0 〃 1.14

Fig. 7. Relationship THR and fire retardant performance rate.

그리고 팽창흑연 첨가량을 0 g에서 30 g으로 순차적

으로 증가시킴에 따라 시편 별로 총열방출률(THR) 값

이 27.0, 14.8, 9.9, 7.0 MJ/m2으로 나타났으며 A4 시험편

이 난연성능기준(8.0 MJ/m2미만)을 만족하여 난연성능

을 구현할 수 있는 것으로 판단이 되었다. 또한 난연성

능 8.0 MJ/m2을 난연성능지수(Fire retardant performance 

rate) 1.0 기준으로 설정하여 각 시편의 총열방출률

(THR) 값을 난연성능지수로 산정한 결과 Table 6과 같

이 0.30, 0.54, 0.81, 1.14로 나타나 Fig. 7과 같이 팽창흑

연 첨가량을 증대시킴에 따라 총열방출률량(THR)이 

감소되는 것으로 나타났고 난연성능지수는 반대로 향

상 되는 것으로 확인되었다.

5. 결 론

가연성 목분(Wood Particle)을 기반으로 한 팽창흑연 

첨가 복합재료의 Cone Calorimeter 실험 결과 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

1) 목분(Wood Particle)을 100g을 기반으로 팽창흑연 

첨가량을 0 g에서 30 g 수준까지 증대 시킬수록 총열

방출률(THR)이 점차 감소하였고 팽창흑연 첨가량 30 g 

수준에서 난연 성능 기준을 만족 시키는 것으로 나타

나 팽창흑연을 활용한 복합재료가 난연성능을 구현할 

수 있음을 규명하였다.

2) 본 실험 조건 내 팽창흑연 복합재료의 연소 반응

후 팽창비가 팽창흑연 30 g 첨가 수준에서 14.0까지 높

게 나타나 이러한 팽창층(Expansion layer)이 열적 저항

을 높이고 연소를 지연시켜 총열방출량(THR) 감소와 

중량 감소율(Mass loss rate)에 영향을 미치는 것으로 

판단하였다.

3) 팽창흑연 첨가량을 0 g에서 30 g 수준까지 증대 

시킬수록 총열방출률(THR)이 점차 감소하고 상대적으

로 복합재료의 난연성능지수는 향상되는 것으로 나타

나 총열방출률(THR)과 난연성능 간에는 서로 음의 상

관관계를 가지고 있는 것으로 나타났다.
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