
1. 서 론

최근 지구 온난화에 의한 기후 대응에 대한 요구가 증대되고 

있다. 지구 온난화의 주범으로 주목되는 화석연료를 비롯한 다양

한 에너지원의 절감을 통한 저에너지 정책이 주목되기 시작하였

고, 이와 더불어 건축 분야에서는 건축물의 단열성을 향상할 수 

있는 기법들이 제시되고 있다(Park et al. 2016; Choi et al. 2011). 

최근에 관심을 끌고 있는 건축물의 단열성과 관련된 주요 제품

으로는 열반사성 표면 처리 기법, 좀 더 향상된 단열재의 적용 방안 

도출, 열교현상을 억제할 수 있는 다양한 방안에 대한 검토가 이루

어지고 있다(Min et al. 2019; Song et al. 2010). 

기존의 단열 마감 소재들은 다공질의 연속 공극을 갖는 펄라이

트나 경량 골재가 주로 사용되었다. 표면부의 밀도를 저감시켜 열

에너지가 전도되는 것을 억제하는 것에 목표를 두었다. 대부분 시

멘트성 소재를 사용한 무기질의 소재를 사용함에 따라 두께가 얇

을 경우 이 효과가 낮은 것으로 알려져 있다(Song et al. 2010). 

열반사성 표면 처리 기법은 건축물의 표면에 열반사성을 갖는 

도료나 피막을 형성함으로 구조물에 전달되는 열량을 효과적으로 

외부에서 차단시켜, 건축물 내의 온도를 상승을 억제할 수 있는 

방법이 제시되고 있다(Gil et al. 2016).

이와 관련된 주요 소재로는 현재 상변이 물질과 열반사성 소재

가 주목되고 있다(Jung et al. 2011). 상변이 물질은 대부분 고가이

며, 표면 소재에 적용하기 위해서는 마이크로 캡슐화 하는 방안이

나 경량 소재에 함침시켜 개별 첨가 소재로 제조하는 공정이 요구

된다. 열반사성 소재로는 알루미늄이나 무기성의 열반사성을 갖는 

TiO2와 같은 상변이 물질에 비하여 좀 더 저렴한 형태의 분말 소재
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가 사용되고 있다. 그러나 이들 소재를 사용한 마감재는 대부분 

가격이 고가이고 내구 연한이 10년 정도로 알려져 있어 저렴한 

소재 설계 기술은 지속적으로 요구되고 있다.

한편, 플라이애시는 다양한 처리 방법을 거쳐 정제할 수 있는데 

습식 처리 공정에서 표면으로 부상하는 평균 100μm 정도의 저밀

도 입자를 세노스피어라고 부른다. 세노스피어는 내부에 불활성기

체가 채워진 상태로 있는 광물로서 단열성을 갖는 소재로 경량 

충진재로 산업용 소재에 광범위하게 사용되고 있다(Yogesh et al. 

2018).

아크릴계 외장 마감재는 아크릴 에멀젼의 내후성이 우수하고 

높은 투광성으로 안료 첨가에 따라 다양한 색상의 마감면의 구현

이 가능하다. 아크릴계 외장 마감재의 주요 구성물은 골재 및 탄산

칼슘 등의 충진재와 안료를 혼합하여 마감재 조성물을 구성한다. 

투광성이 높은 아크릴에멀젼으로 인해 충진재의 구성물의 종류에 

따라 일사광에 의한 표면 온도가 큰 소재이다.

이에 따라 본 연구에서는 플라이애시 중 단열성을 갖는 세노스

피어와 TiO2를 활용하여 아크릴 에멀젼계 외장 마감재를 제조하고 

마감재 특성을 평가하고자 한다. 이를 위하여 KS F 4715의 얇은바

름재의 부착강도, 물흡수계수, 온냉반복저항성을 측정하였으며, 

마감재를 도포한 뒤 표면 온도 변화를 측정하여 열환경성을 평가

하고자 하였다.

2. 사용재료 

2.1 아크릴 에멀젼

에멀젼은 아크릴수지와 함께 첨가제로서는 보습제로 에틸렌글

리콜, 가소제로 부칠카비톨, 증점제로 메칠셀룰로스 및 소포제가 

소량 첨가된 것을 사용하였다. 바인더로 사용된 아크릴 에멀젼의 

특성은 Table 1와 같으며, 아크릴에멀젼과 기타 첨가제가 포함된 

바인더의 구성은 Table 2와 같다.

Color Solid content(%) Viscosity(mPa⋅S) pH(20℃)

White 48 102 9.0

Table 1. Specification of acrylic emulsion

Acrylic 

resin

Butyl 

carbitol

Antifoaming

agent

Ethylen 

glycol

Methyl 

cellulose

93.86 3.25 0.36 1.44 1.09

Table 2. Composition of binder(%)

2.2 골재

골재는 I사에서 실제 판매되고 있는 수지 바름재에 사용되는 규

사 입도와 구성을 사용하였으며, 그 입도와 구성은 Table 3과 같다.

Size(mm) 0.6∼0.85 0.25∼0.6 0.1∼0.25 0.075∼0.1

Rate(%) 19.74 40.78 13.16 26.32

Table 3. Size of dolomite aggregate

2.3 기능성 단열 소재

기능성 단열 소재로서는 TiO2와 무기성의 습식 처리 플라이애

시인 세노스피어를 사용하였다. 주요 입도 및 색상은 아래 Table 

4과 같다. TiO2는 TiO2함량이 99%이상의 시약급을 사용하였으며, 

세노스피어의 화학적 조성은 Table 5와 같다. 

Items Color Density(g/cm3) Size(μm)

TiO2 White 3.8 0.3

Inorganic wet treatment 

fly ash
Grey 0.4 100

Table 4. Functional insulation material

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO Na2O

60 36 1.8 0.3 1.3 0.3 0.3

Table 5. Chemical composition of cenosphere(%)

3. 실험계획 및 방법

3.1 실험개요 

본 실험은 두 단계로 진행되었다. 첫 번째는 무기계 단열 소재인 

세노스피어와 TiO2 를 사용한 KS F 4715의 얇은 바름재의 성능을 

평가하고자 하였다. 두 번째는 세노스피어와 TiO2의 비율에 따라 

얇은 바름재가 외기 온도에 노촐된 후 표면 온도 및 내부 온도의 

변화를 측정하였다. 아래 Table 6은 실험과정을 나타낸 것이다. 

Experiment step Evaluation index

① Physical characteristics of 

cenosphere + TiO2 incorporation

Adhesion in tension

Freezing thawing

Water absorption coefficient

② Thermal environmental 

characteristics of cenosphere + 

TiO2 incorporation

Surface temperature

Inner temperature

Table 6. Experiment process
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3.2 마감재의 배합

시험체의 배합은 아크릴 에멀젼을 주 바인더로 하여 아크릴에

멀젼이 30%와 규사 70%를 마감재의 기초배합으로 하였다. 메칠

셀룰로오즈는 물에 닿는 즉시 팽윤하면서 확산이 되지 않는 문제

점이 있다. 지연형의 메칠셀룰로스는 표면에 코팅막이 있어 물과 

만나 천천히 확산되어 용액의 점도를 천천히 상승시키게 되므로 

물과 만나 천천히 팽윤하는 시간이 요구된다. 이에 따라 메칠셀룰

로오스 1.2% 물을 7.5%의 비율로 혼합 가수하여 외할로 배합한 

배합물을 제조한 뒤 사용하였다. 여기에 대하여 열환경 제어를 위

한 소재인 TiO2와 무기계 단열 소재인 습식 처리 플라이애시를 외

할로 5∼10%를 혼합하여 마감재의 배합을 도출하였다.

3.3 실험 방법

3.3.1 부착강도

배합에 따른 시험체의 부착강도 시험은 70mm×70mm 시험체

를 제작하여 KS F 4715 얇은 마무리용 벽 바름재의 규격에 따라 

RH60%, 20±2℃의 조건에서 표준양생을 실시한 뒤 14일의 부착

강도를 측정하였다. 아래 Fig 1은 부착강도 시험체의 형상을 나타

낸 것이다.

3.3.2 물흡수계수

물흡수계수란 재료의 면적당 물흡수량(kg/m2)과 시간(

 )사

이의 비례 계수를 말한다. 물흡수계수를 측정하기 위하여 KS F 

4715의 기준에 따라 시험체를 제작하였다. 시험체는 지름 150mm, 

두께 40mm로 된 원형시험체에 대하여 표면에 마감재를 3mm도포

하여 제작하였다. 제작된 시험체를 물흡수계수 산정을 위하여 KS 

F 2609 건축 재료의 물 흡수 계수 측정 방법에 따라 측정하였다. 

재료의 한면이 물과 접촉시 시간에 따른 면적당 흡수량은 다음

과 같다. 

∙



여기서, m: 면적당 물흡수량(kg/m2)

w: 물 흡수 계수(kg/m2h0.5)

t: 시간(h)

3.3.3 온냉반복시험

마감재의 온냉반복시험을 평가하기 위하여 KS F 4715 얇은 마

무리용 벽 바름재에 따라 시험을 수행하였다. 시험체의 제작은 

70mm×70mm×20mm의 모르타르판을 제작한 뒤 상부에 마감재

를 3mm도포하였다. 먼저, 시험체를 20±2℃의 물속에 18시간 담

가둔 뒤, 즉시 –20±3℃의 항온 탱크 속에서 3시간 냉각시키고, 

이어서 50±3℃의 다른 항온 탱크 속에서 3시간 가온하는 사이클

로 24시간을 1사이클로 하는 조작을 10회 반복한 뒤, 부착강도를 

측정하였다. 

Fig. 1. Speciment of adhesive in tension strength test

Items Acrylic emulsion TiO2 Wet-processing fly ash Sand Methyl-cellurose Water

Plain

30

0

70 1.2 7.5

T5 1.5(5%)

T10 3(10%) 　

I5 　 1.5(5%)

I10 　 3(10%)

T5I5 1.5(5%) 1.5(5%)

T10I5 3(10%) 1.5(5%)

T10I10 3(10%) 3(10%)

*T: TiO2, I: Inorganic insulation material

Table 7. Mixture
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3.3.4 열환경성 평가

표면부의 온도변화를 관찰하기 위하여 외경 30cm(가로)X30cm 

(세로)X30cm(높이)이며, 내경 28cm(가로)X28cm(세로)X 28cm(높

이) 두께 20mm를 갖는 스티로폼 박스의 외부에 아래 Table 5의 

열환경 제어를 위한 충진제를 사용한 배합에 따라 제조된 마감재

를 표면에 도포한 뒤 건조하였다. 이후 박스의 상부와 내부에 열센

서를 설치한 뒤 외기 노출시 표면 온도 및 내부 온도의 특성을 

평가하고자 하였다. 

Fig. 2. Thermal condition test of exterior material

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 마감재의 부착강도

Fig. 3은 마감재의 부착강도를 측정한 결과이다. 단열 소재를 

첨가하지 않은 마감재의 부착강도는 0.96N/mm2로 나타났다. TiO2

가 첨가된 배합의 경우, 5%에서는 부착강도가 증가하였으나 10% 

첨가시 부착 강도가 감소하는 것으로 나타났다. 무기계 단열 소재

인 세노스피어의 경우, 5, 10%에서 모두 부착강도가 증가하는 것

으로 나타났다. 단열 소재를 복합적으로 사용할 경우, TiO2의 첨가

량을 시키면 부착강도의 저하가 큰 것으로 나타났다. 

아크릴 에멀젼의 부착에서는 마감재가 바탕면에 부착되는 과정

에서 건조되면서 표면에서 표면장력에 의한 응집으로 접착력이 

구현된다. 적정한 양의 충진재는 아크릴 에멀젼의 건조 속도를 조

절하는 역할을 함으로써 접착면에 대한 응집력을 조절하는 것으로 

판단된다. 그러나 과량의 충진재는 접착면에 접하는 아크릴 에멀

젼의 양을 감소시켜 부착강도를 저하시키는 원인이 될 것으로 판

단된다. 

입자가 작은 TiO2는 5%에서 부착강도의 증가하였으나 10%에서 

감소하는 것은 충진재 표면에 도포되는 아크릴 에멀젼의 양의 증

가하면서 접착면의 아크릴 에멀젼의 감소로 접착력이 저하된 것으

로 판단된다. 

Fig. 3. Adhesion in tension

4.2 마감재의 물흡수계수

Fig. 4는 마감재의 물흡수계수를 나타낸 것이다. 단열 소재를 

첨가하지 않은 마감재의 물흡수계수는 0.12로 나타나 수분저항성

이 큰 것으로 나타났다. 단열소재가 첨가된 경우 TiO2가 10%까지

는 물흡수계수는 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 무기계 단열

소재인 세노스피어의 경우 5%이상 혼입시 물흡수계수가 약간 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 입자가 작은 TiO2의 경우, 마감재 

표면의 작은 공극까지 충진함으로 인해 흡수율이 저감된 것으로 

판단된다. 단열소재를 복합적으로 사용하는 경우 TiO2만을 사용하

는 경우보다 물흡수계수의 증가가 적은 것으로 나타났다. 그러나 

T10I10의 경우 물흡수계수가 증가가 T10 보다 증가하여 첨가되는 

분체량의 증가가 클 경우에는 내수성에 취약한 것으로 나타났다.

Fig. 4. Water absorption coefficient

4.3 마감재의 온냉 반복 부착강도 특성

Fig. 5는 마감재의 온냉 반복 부착강도를 나타낸 그래프이다. 

단열 소재를 첨가하지 않은 마감재의 부착강도는 약 0.99N/mm2

로 나타나 부착강도의 저하는 크지 않은 것으로 나타났다. TiO2가 

첨가된 배합의 경우, 5%까지 온냉 반복 부착강도가 증가한 것으로 

나타났으나 10%에서 온냉 반복 부착강도는 낮은 것으로 나타나 

초기 부착강도의 경향과 유사한 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. Freezing and thawing

무기계 단열 소재인 습식 플라이애시의 경우 온냉 반복 부착강

도는 TiO2 보다 높은 것으로 나타났다. 첨가율에 관계없이 온냉반

복 부착강도가 유사한 것으로 나타나 온냉반복에 대한 저항성이 

TiO2 보다 우수한 것으로 판단되었다. 온냉 반복 부착강도에서 연

성이 높은 아크릴 에멀젼이 피착면과 접촉하는 면이 증가함에 따

라 온냉 반복 과정에서 발생하는 열팽창에 대한 TiO2 보다 높은 

것으로 판단된다.

4.4 마감재의 외피면 온도 변화 특성

Fig. 6, 7은 마감재의 종류에 따른 외부 및 내부의 열환경 특성

을 평가를 위하여 외피면의 최고 온도를 비교한 결과 TiO2를 사용

한 경우 온도 저하에 효율적인 것으로 나타났다. TiO2가 첨가된 

마감재는 무기계 단열소재를 사용하지 않은 마감재에 비하여 외부 

온도는 최대 온도 기준으로 약 4∼5℃가량 낮았으며, 내부 온도는 

최대 온도 기준으로 약 4℃가량 낮은 것으로 나타났다. 5%를 초과

하는 TiO2 10%의 첨가는 내외부 온도 저감에 영향이 적으로 것으

로 나타나 온도 저감 성능의 한계성을 갖는 것으로 나타났다. 

무기계 단열 소재인 습식 플라이애시만을 사용한 경우에는 표

면의 온도 저감은 나타나지 않았으나 TiO2와 같이 사용한 경우 온

도 저하는 약 9℃가량 저감하는 것으로 나타났다. 단열 소재를 첨

가하지 않은 마감재에 비하여 최대 15%가량 저감하는 것으로 나타

났다. 내부온도의 경우 T5I5의 경우가 가장 낮은 것으로 나타났으

며, 내부 최고 온도는 27.2℃였으며, 최저 온도는 23.3℃로 나타났

다. 단열소재를 첨가하지 않은 마감재의 경우 외부 표면의 온도는 

최고 온도와 최저온도 간의 차이가 가장 크게 나타났으며, 표면의 

축열성은 없는 것으로 나타났다. 그러나 TiO2와 무기계 단열 소재

인 습식 플라이애시를 복합 사용할 경우 TiO2의 온도 저감 성능을 

향상할 수 있는 것으로 나타났다. TiO2와 무기계 단열 소재인 습식 

플라이애시가 복합 사용된 마감재는 최고온도와 최저온도간의 차

이가 낮아 표면의 열변화를 감소시켜주는 것으로 나타나 TiO2의 

열반사와 무기계 단열 소재인 습식 플라이애시의 단열성에 의해 

온도저감 효과가 증대된 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 열환경 제어를 위한 무기 소재를 혼입한 마감재

를 제조하고 물리적 성능 및 열환경 제어 성능을 평가하였다. 열환

Items

Internal temperature(℃) External temperature(℃)

High 

temperature

Low 

temperature

High 

temperature

Low 

temperature

Plain 34.2 26.6 56.5 28.1

T5 30.1 26.1 52 34.3

T10 30.2 26.4 51.1 37.1

I5 33.5 27.3 55 28.2

I10 34.3 27.2 55 28.3

T5I5 27.2 23.3 47.2 29.1

T5I10 30.6 26.4 51 34.2

T10I5 30.4 25.1 49 32.2

Table 8. Internal and external temperature 

Fig. 6. Internal temperature

Fig. 7. External temperature
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경 제어를 위한 무기 소재로는 TiO2와 단열성의 습식 플라이애시

를 사용하였다. 열환경 제어를 위한 무기소재를 혼입한 마감재로

부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 열환경 제어를 위한 무기 소재의 혼입시 입도가 작은 TiO2는 

5%이내에서 부착강도를 향상시킬 수 있었다. 

2. 단열성의 습식 플라이애시를 사용하는 경우, 첨가율 10%까

지는 부착강도와 내수성을 향상하는데 유효한 성능을 나타

내었다. 

3. 온냉반복후의 마감재의 부착강도는 초기의 부착강도와 가

장 큰 영향을 받는 것으로 나타났으며, 비례적인 관계를 갖

는 것으로 나타났다. 

4. 단열성의 습식 플라이애시만을 사용한 경우 외부 온도와 내

부 온도의 변화량은 적은 것으로 나타났으며, TiO2를 복합적

으로 혼합하여 사용하는 것이 요구되었다. 

5. 열환경 제어를 위한 무기계 소재의 사용은 TiO2 5%, 단열성의 

습식 플라이애시 5%에서 최적 성능을 갖는 것으로 나타났다. 
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무기성 습식 처리 플라이애시를 활용한 단열 외피 마감재의 특성 평가 

본 연구에서는 기능성 무기 단열 소재인 TiO2와 무기성의 습식 처리 플라이애시를 사용하여 건축물의 열환경성을 향상할 

수 있는 외장 마감재의 물리적 성능과 열환경성에 대한 평가를 수행하였다. 마감재의 성능 평가는 KS F 4715의 얇은 바름재의 

기준과 열환경성은 별도의 단열 박스를 제작하여 외부 표면 온도와 내부 온도를 측정하였다. TiO2를 혼입한 경우 10%이상에서

는 물리적 성능이 저하되는 것으로 나타났으며, 무기성의 습식 처리 플라이애시는 10%까지 물리적 성능이 증가되는 것으로 

나타났다. 열환경성 평가에서는 무기성의 습식 처리 플라이애시의 표면 온도 저감 효과는 낮았으나 TiO2와 복합적으로 사용되

는 경우, 표면 온도 저감 및 내부 온도 저감에 효과적인 것으로 나타났다. 결국, 열환경 제어를 위한 TiO2와 무기성의 습식 

처리 플라이애시의 최적 배합은 각각 5%를 혼합 사용할 때 최적인 것으로 나타났다. 




