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1. 서    론

목재는 강도대비 낮은 열전도율과 가공 편이성 때문에 

LNG(Liquified natural gas) 화물창 시스템에서 중요한 소재로 사

용된다. 특히 GTT(Gaztransport & Tchnigaz)의 No.96 LNG 화물

창 시스템의 경우 단열재를 내부에 수용하고 있는 상자의 형태

로 목재를 사용하며 여기에서 목재는 단열재이자 강도부재로서 

중요한 역할을 한다. 그러나 목재의 경우 보관이나 사용 환경에 

따라 형상 변형과 함께 강도 및 단열성능이 쉽게 변화하여 품

질 관리에 큰 어려움이 있다. LNG 화물창 시스템의 경우 다양

한 목재 형태 중에서도 변형 저항성이 뛰어난 합판(Plywood)을 

사용하지만 합판의 경우에도 온도 와 습도에 따른 기계적, 열적 

성능 변화를 완전히 피할 수 없다.

No.96 LNG 화물창의 경우 북유럽산 자작나무 합판을 주로 

사용한다(Lloyd’s Register, 2017). 이러한 이유로 국내 조선소에

서는 대량의 합판의 장기간 보관이 불가피하다. 또한 국내 조선

소의 계절별 상대습도가 여름 장마철에는 70% 이상으로 매우 

높고 겨울철에는 약 20~30%로 매우 낮기 때문에이러한 환경 조

건에 따른 합판의 성능 변화에 대한 자료 확보가 요구된다

(KMA, 2017).

목재는 오랜 기간 다양한 분야에서 사용되어왔기 때문에 관

련된 연구가 많이 있다. 특히 목재의 큰 단점 중 하나인 온습도 

변화에 따른 목재의 재료 특성 변화에 대한 연구 사례가 많다. 

Gerhards(1982)은 온도와 함수율 변화에 따른 목재의 압축 강도

와 같은 기계적 특성 변화에 대해 연구하였다. Simpson(1982)은 

상대 습도 조건에 따른 목재의 함수율 변화를 확인하였다. 합판
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의 함수율에 따른 치수 변화에 대한 연구 사례도 확인할 수 있

었다(APA, 2016). 건축분야의 경우 목재의 단열성능이 중요한 

지표인 만큼 관련된 연구가 다수 확인할 수 있었다. MacLean 

and Wis(1941)은 다양한 목재들의 상온에서의 단열성능을 측정

하였으며 Steinhagen(1977)은 목재의 함수율에 따른 비열과 열전

도율과 같은 열 물성치를 상온 환경 조건에서 정리 하였다. 

위의 연구 사례들과 같이 목재에 대한 대부분의 연구들이 

상온과 저온에서의 원목(Timber)을 대상으로 하고 있어 극저온 

환경에서 운용되며 합판이 주 재료인 LNG 화물창 시스템에는 

적합하지 않다. Kim et al.(2017)의 연구와 같이 No.96 화물창 

시스템에 사용되는 합판의 극저온 기계 강도를 실험적으로 평

가한 사례도 있으나 목재의 함수율이나 극저온에서의 단열 성

능에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 계절에 따라 습도의 변화

가 매우 큰 국내 조선소의 계절적 환경과 습도 조건에 따라 재

료 특성이 크게 변화하는 목재의 특성상 이와 관련된 데이터

의 확보가 필수적이지만 관련된 연구가 부족하다. 환경 조건에 

따른 정확한 목재의 열적 특성이 아닌 잘못된 열전도율을 바

탕으로한 단열성능 예측은 실제와는 다른 결과를 얻을 가능성

이 높다. 

본 연구에서는 No.96 LNG 화물창 시스템에 사용되는 합판을 

대상으로 하여 보관 습도 조건에 따른 함수율의 변화를 계측하

였다. 또한 일정 습도 조건에서 충분한 시간동안 보관된 합판을 

대상으로 극저온(-160℃), 저온(-80℃) 및 상온에서 열전도율을 

측정하고 함수율에 따른 열전도율 변화를 분석하였다. 이러한 

습도 조건에 따른 합판의 함수율 변화와 그때의 열전도율 데이

터 확보를 통해 향후 BOR(Boil-off rate) 예측 관련 연구와 기존 

LNG화물창 개선 연구의 기초 자료로 사용하고자 하였다.

2. 실    험

2.1 시험편

합판은 Fig. 1과 같이 여러장의 단판(Veneer)을 섬유방향이 서

로 직교하게 배치하고 수지로 접착 및 가열 압착하는 방식으로 

제작된다. 섬유 방향이 직교하게 결합되어 있어 원목재(Timber)

에 비해 변형이 적고 사용한 수지 종류에 따라 습기에 강한 특

성이 있다. 그러나 원목(Timber)에 비해 상대적으로 습도의 영

향이 적을뿐 합판의 경우에도 습도의 영향을 완전히 무시할 수

는 없다. 또한 단판의 재료가 되는 수종에 따라 그 특성이 판이

Fig. 1 Schematic diagram of plywood

Fig. 2 Plywood specimen

하게 달라진다. 본 연구에서는 No.96 LNG 화물창 시스템에 사

용되는 북유럽산 자작나무와 페놀계 수지로 제작한 두께 9mm 

(9t)와 12mm(12t) 두 종류의 합판을 시험편으로 사용하였으며 

열전도율 측정을 위해 Fig. 2와 같이 300mm × 300mm(너비, 폭) 

크기로 가공 하였다.

2.2 실험장비 및 실험변수

실험 케이스를 간략하게 하기 위하여 온도 변수는 상온(25℃)

로 고정하였으며 상대 습도는 여름과 겨울의 기상청 관측 자료

를 바탕으로 상대습도(Relative humidity, RH) 30%와 70% 총 두 

조건으로 설정 하였다. 일정한 온도와 습도에서 합판을 보관하

기 위하여 항온항습장치에 시험편을 보관 하였으며 비파괴식 

목재 수분 측정장비(Testo616, Germany)를 사용하여 24시간 간

격으로 함수율을 측정 및 기록하였다. 측정한 함수율의 변화가 

±0.1% 이하로 일정해졌을때 보호열판법 열전도율 측정장비

(GHP 456 Titan, Germany)를 사용하여 극저온(-160℃), 저온(-8

0℃) 및 상온(20℃)에서 열전도율을 측정하였으며 이들 실험 변

수를 Table 1에 정리하였다. 또한 실험에 사용한 주요한 장비들

은 Fig. 3과 같다.

Table 1 Independent variables

Temperatrue
[℃]

Thickness
[mm]

Humidity
[RH, %]

Conductivity 
measurment point

[℃]

25 9, 12 30, 70 -160, -80, 20
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 상대습도에 따른 합판의 함수율 변화

특정 상대 습도 조건에서 보관한 합판의 함수율 측정결과를 

Fig. 4과 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6은 각각의 습도 조건과 합판

의 두께별로 평균값을 계산한 것이다. 약 30% 상대습도인 실험

실 환경에서 일정기간 시편을 보관한 후 실험을 시작하였기 때

문에 상대습도 30% 실험의 경우 시간에 따른 함수율의 변화가 

거의 나타나지 않았다. 상대 습도 70% 조건의 경우 함수율이 

안정화 하는데까지 약 200시간 이상의 시간이 소요되었다. 각 

실험 케이스별 최종 함수율은 Table 2와 같다.

Table 2 Final moisture content of each case

Humidity [RH, %] Thickness [mm] Moisture content [%]

30
9 8.2

12 8.7

70
9 16.1

12 15.5

(a) Testo616(Testo, Germany) (b) Thermohygrostat (c) GHP456 Titan(Netzsch, Germany)

Fig. 3 Experimental apparatus

Fig. 4 Moisture content according to preprocessing time at 30% (RH)

Fig. 5 Moisture content according to preprocessing time at 70% (RH)
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Fig. 6 Average value of moisture content according to preprocessing 

time

3.2 함수율 값에 따른 열전도율 

각 케이스별 평균 열전도율 값을 아래 Fig. 7에 나타내었으며 

같은 상대 습도 조건일 때 두께 9t와 12t의 열전도율 차이가 극

저온(-160℃)에서는 약 7% 만큼 12t의 열전도율이 더 높게 나타

났으나 상온(20℃)에서는 1%이하로 그 차이가 작았다. 각각의 

실험 케이스에서는 실험 횟수 별로 함수율(Moisture content, 

MC)의 차이가 0.5%이하로 매우 작았으며 그 작은 차이가 확연

한 열전도율 차이로 나타나지는 않는 것으로 확인하였다.

Table 3 The thermal conductivity of plywood (9t)

Temperature [℃]

Thermal conductivity 
[W/(m∙K)] Difference [%]

RH30% RH70%

-160 0.0564 0.0594 5.32

-80 0.0867 0.0929 7.07

20 0.1209 0.1300 7.56

Table 4 The thermal conductivity of plywood (12t)

Temperature [℃]

Thermal Conductivity 
[W/(m∙K)] Difference [%]

RH30% RH70%

-160 0.0606 0.0638 5.34

-80 0.0916 0.0972 6.12

20 0.1228 0.1314 7.03%

Fig. 8 그리고 Table 3과 Table 4는 측정 온도별로 전처리 조

건에 따른 열전도율 결과를 비교한 것이다. 함수율 증가에 따라 

열전도율이 증가하는 것을 확인하였다. 상대습도 30% 조건 대

비 상대습도 70% 조건에서의 열전도율 증가율이 극저온에서는 

약5% 상온에서는 7%로 상온에서 더 높은 증가율을 가지는 것

을 알 수 있다.

Fig. 7 Thermal conductivity of preprocessed plywood 

Fig. 8 The change of thermal conductivity according to humidity
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4. 결    론

본 연구에서는 항온항습장치를 사용하여 합판을 특정 온도 

및 습도 조건에서 전처리를 하고 보관 시간에 따른 함수율 변

화를 확인하였다. 또한 보호열판법 열전도율 측정장비를 사용

하여 전처리가 끝난 합판의 열전도율을 측정하고 합판의 함수

율에 따른 열전도율 데이터를 확보하였으며 그 실험 결과를 아

래와 같이 정리하였다.

(1) 상대습도 30% 조건에서는 합판의 함수율이 약 8.5%로 형

성되는 것을 확인하였으며 상대습도 70% 조건에서는 약 15.6%

에서 형성되는 것을 확인하였다. 방습 특성을 가진 페놀계 수지

를 사용한 합판을 대상으로 했음에도 불구하고 보관 환경에 따라 

목재 내의 수분이 약 2배가량 차이가 나는 것은 주목할만 하다. 

(2) 함수율 변화에 따른 열전도율의 유의미한 변화를 확인할 

수 있었다. 함수율 증가에 따른 열전도율 증가분은 극저온에서는 

약 5.3% 상온에서는 약 7%로 확인 되었으며 극저온에서보다 상온

에서 함수율이 열전도율에 미치는 영향이 더 큰것을 확인 하였다.

(3) 두께 차이에 의해 열전도율의 차이가 있었으나 각각의 두

께별로 함수율 증가에 따른 열전도율 증가분은 9t와 12t 모두 

유사하였다.

본 연구를 통해 합판의 보관 습도 조건에 의한 열전도율에 

유의미한 변화가 있는 것을 확인 하였으며 LNG 화물창 시스템

의 정확한 품질 관리를 위해서는 습도 관리의 중요성을 인지할 

수 있었다. 또한 합판의 보관 습도 조건에 따른 열전도율 변화

에 대한 기초적인 데이터를 확보할 수 있었다. 그리고 합판의 

두께에 따라 극저온 환경에서 열전도율 값의 차이가 있는 것을 

확인하였다. 본 연구에서는 No.96 LNG 화물창 시스템에서 주로 

사용하는 9t와 12t 두 종류의 합판을 실험하였으나 실제 화물창

에는 다른 두께의 합판도 사용된다. 따라서 다양한 두께의 합판

에 대한 추가적인 실험이 필요하다. 또한, 실험 케이스의 간략

화를 위하여 전처리 온도를 모두 동일하게 25℃로 설정하여 실

험을 진행하였으며 실제 합판의 함수율에 영향을 주는 대기중 

수분 즉 절대 습도 값은 온도에 따라 달라지기 때문에 더욱 정

확한 데이터 확보를 위하여 다른 온도와 추가 습도 조건에서의 

연구가 더 필요할 것으로 생각된다.

후    기

본 연구는 대우조선해양(주)의 지원으로 수행된 연구결과 중 

일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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