
1. 서 론

건축물 및 플랜트 등에서 에너지 절감 및 단열을 목적으로 한 

소재들은 지속적으로 사용량이 증가하고 있으며, 관련 정책 및 선

진국 추이를 고려할 때 향후 증가 추세가 계속될 것으로 예상된다. 

국토교통부에서는 2025년 제로에너지 주택건설 의무화를 목표로 

녹색 건축물 조성지원법, 에너지절약설계기준 등을 통해 건축물의 

에너지저감 대책을 강화하고 있으며 이에 따라 국내 단열재 시장

은 급속하게 확대되고 있다(Villasmil et al. 2019; Viel et al. 2019; 

Hu et al. 2018).

건축용 단열재는 소재에 따라 유기계와 무기계로 나뉘는데, 현

재 국내 시장의 70% 이상의 점유율을 가지는 EPS, PUR 등의 유기

계 단열재는 단열성능이 우수함에도 불구하고, 화재 취약성, 환경 

유해성 및 구조적 취약성 등의 단점을 가지고 있어 점차 그 사용이 

제한되고 있는 추세이다. 국내에서는 2010년부터 ｢건축물의 피난⋅

방화구조 등의 기준에 관한 규칙｣에서 건축물의 외벽 마감 재료는 

불연 재료 또는 준불연 재료를 사용하도록 하고 있으며, 2015년 

1월 의정부 아파트 화재사고를 계기로 외부 마감 재료의 불연 및 

준불연 재료의 사용 의무가 기존 30층 이상에서 6층 이상의 건축

물로 확대되었을 뿐만 아니라 2019년 8월 개정사항으로는 3층 이

상 5층 이하 또는 높이 9미터 이상 22미터 미만인 건축물을 추가하

는 등 안전 기준에 대한 사회적 인식 증대에 따라 화재 안전성에 

대한 기준이 점차 강화되고 있다(Yu et al. 2018; Leisted et al. 

2017).

하지만 내열성이 우수한 무기계 단열재의 경우 단열성능이 유

기계 단열재에 크게 못 미치고, 매우 고가이거나 글라스 울 및 미네

랄 울 등처럼 섬유 분진에 의한 유해성 논란, 다양한 형태 생산의 

어려움(판상형 위주), 높은 흡습성으로 인한 성능 저하 및 변질 등
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의 문제가 제기되고 있으며, 또한 높은 중량으로 시공성이 매우 

떨어진다. 기존 유기계 단열소재를 대체하기 위해 화재 취약성에 

대한 해결뿐만 아니라 단열재로서의 낮은 열전도율, 낮은 흡수율, 

시공 용이성, 형상 제어, 경제성 등을 만족하는 새로운 소재의 개

발이 필요하다(Yang et al. 2018; Ng et al. 2018; Noh et al. 2012).

따라서 본 연구에서는 균일한 기공 제어가 용이하고 형상제어가 

자유로운 유기계 단열소재 구조와 화재 안전성과 기계적 강도를 확

보할 수 있도록 무기계 소재 기술을 적용한 유무기 융합형 형상제어 

단열재의 상용화 소재 및 공정기술을 개발하고자 하였다. 유무기 

융합 구조와 관련하여 여러 가지 방식의 연구가 이루어져 왔으나

(Yang et al. 2010; Li et al. 2018) 본 연구에서는 형상제어 및 경제성 

등의 인자를 고려하여 일정 크기로 제어된 기공을 가지는 유기계 

다공성 구조체에 무기계 함침제가 코팅 또는 막 형태로 융합되어 

있는 구조를 채택하였으며(Fig. 1), 이를 구현하기 위해 유기계 기재

에 무기계 물질을 함침 시킨 후 압착 또는 감압 공정을 통해 일정량

의 무기계 물질을 제거, 형상복원, 건조 공정을 거쳐 최종 시제품으

로 제조하였다. 개발 소재의 가장 큰 장점으로 압착 및 감압 공정에

서 무기계 함침량 제어에 따른 단열 특성 및 난연 성능 조절이 가능

함으로써 다양한 용도의 단열재에 적용 가능할 것으로 판단된다. 

또한 유기계 기재로 저렴한 폴리우레탄 계열의 상용 스펀지 폼을 

사용하고, 재활용 석고 부산물을 무기계 핵심 소재로 활용함으로써 

기존 단열재 시장에서 경제성을 확보할 수 있다.

Fig. 1. Concept of organic-inorganic hybrid structure

2. 실험 방법

2.1 사용 재료

본 연구에서는 유기계 폴리우레탄 스펀지에 석고를 베이스로 

조성 설계한 무기 바인더 용액을 침지하여 유무기 융합 단열재를 

제작하였다. 연구에 사용된 유기계 폴리우레탄 스펀지로 균일한 

기공 형상(open cell type)과 크기(45ppi)를 가진 비교적 가격이 

저렴한 시중에서 판매되는 제품을 선정하였고, 제품 기초 사양을 

Table 1에 나타냈다. 스펀지 함침용 무기 바인더 소재로는 물의 

양을 조절하여 강도 제어가 가능한 반수석고를 사용하였으며, 특

히 적은 물로도 큰 강도를 얻을 수 있는 재활용 α형 반수석고를 

사용하였다. 분말 형태의 α형 반수석고에 40%, 60%, 80%의 물을 

혼합하여 슬러리 용액으로 제조하였으며, 혼화재료로써 작업시간 

연장을 위한 경화 지연제(Borax), 용매 사용량 조절 및 함침효과 

증대를 위한 유동화제(PNS(NSF): Poly naphthalene sulfur 

formalin condensation), 표면 코팅 효과를 위한 아크릴 수지를 

첨가하였다. 사전 연구를 통해 최적화시킨 무기 바인더 용액의 조

성은 Table 2와 같다.

Density

(g/cm3)

Hardness, 

25% 

(kg/314cm2)

Tearing 

strength

(kg/cm)

Tensile 

strength

(kg/cm2)

Elongation

(%)

Rebound 

resilience

(%)

0.0176 9.77 0.67 1.20 130 25

Table 1. Specification of the organic polyurethane sponge

α-hemihydrate 

Gypsum
Water Borax PNS(NSF)* Acrylic

100 60 0.5 0.2 5

* PNS(NSF): Poly naphthalene sulfur formalin condensation

Table 2. Composition of the inorganic binder solution(%)

2.2 제조 공정

사전 실험을 통해 300×300×30mm 스펀지 1장의 최대 함수량

이 약 2kg임을 확인하였고, 스펀지 1장을 충분히 함침 시키기 위해

서는 약 4kg의 석고(2.4kg의 물)가 필요하다고 판단되었다. 따라

서 석고 4kg을 기준으로 Table 2의 조성에 따라 무기 바인더 용액

을 제조하여 아크릴 통에 채운 후, 300×300×30mm 크기로 재단

한 스펀지를 침전시켜 무기 바인더가 충분히 함침될 수 있도록 

30초 이상 가력 하였다. 용액을 최대로 흡수한 스펀지를 꺼내 1, 

3, 5, 7, 9mm 간격으로 맞춘 압착 롤러를 이용하여 탈수시킨 후, 

70℃ 온도에서 3시간 이상 건조시켰다. Fig. 2는 제조 공정 모식도

를 나타내며, Fig. 3은 본 연구를 위해 직접 개발하여 실제 제조 

공정에서 사용한 압착 롤러 장치의 기본 설계도 및 사진이다.

Fig. 2. Diagram of the manufacturing process of the organic-inorganic
hybrid materials
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(a) Design drawing of the rolling equipment

(b) Photograph of the rolling equipment

Fig. 3. Design and photograph of the rolling equipment for 
manufacturing the organic-inorganic hybrid materials

2.3 성능 평가

Table 3은 개발 소재에 대한 시험평가 항목 및 측정 규격을 나

타낸 표이다. 본 연구에서 개발한 유무기 융합 단열재는 기존 유기

계 및 무기계 단열재가 가지는 특성을 복합적으로 지닌 새로운 

성능 수준의 제품이므로, 기존 단일계 단열재를 대상으로 제정된 

규격들을 바탕으로 유⋅무기계 소재 특성에 따라 양분화 된 평가

항목을 참고 및 절충하여 유기계 기재에 적용되는 열전도율, 강도, 

환경유해성과 더불어 무기계 바인더 적용 항목인 난연성과 내열성

을 유무기 융합 단열재 성능 평가항목으로 선정하였다.

열전도율은 KS L 9016의 평판 직접법(보호 열판법)에 의하여 

고열판과 저열판 사이에 시험체를 고정하고 시험체를 통과하는 

열류량과 그 때의 온도차를 측정하여 열전도율을 산출하였다. 강

도는 유기계 기재인 폴리우레탄 폼 단열재 규격 KS M 3809의 5.8

(굴곡강도) 및 5.9(압축강도)에 따라 굴곡강도의 경우 KS M ISO 

1209, 압축강도의 경우 KS M ISO 844의 시험 방법을 적용하였다. 

난연성능은 국토교통부 고시 제 2015-744호: 건축물 마감재료의 

난연성능 및 화재 확산 방지구조 기준에 근거하여 준불연재료(2

급)에 해당하는 열방출률 및 가스유해성 시험 기준 만족여부를 확

인하였고, 환경유해성은 환경부 환경표지 인증기준 EL248(벽 및 

천장 마감재)에 근거하여 실내공기질공정시험기준(TVOC, 톨루

엔, 폼알데하이드 방출량)을 따라 시험 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 단열 특성

롤러 간격에 따라 최소 0.087g/cm3에서 0.333g/cm3의 밀도를 

가지는 시료를 제조할 수 있었으며(Table 4), 제조된 시료의 밀도

에 따른 열전도율 차이를 확인한 결과를 Fig. 4에 나타냈다. 롤러 

간격이 증가함에 따라 밀도 및 열전도율 특성이 증가하는 경향을 

나타내는데, 이는 롤러 간격이 커질수록 유기계 기재에 함침되는 

무기계 함침량이 많아지기 때문이며 함침된 무기계 소재는 유기계 

기재 내부에서 열을 전달하는 매개체 역할을 하므로 밀도가 증가

할수록 열전도율도 함께 증가하는 것으로 판단된다. 이론적으로 

개기공을 갖는 다공체의 열전도율은 고체골격을 통한 열전도율, 

복사에 의한 열전도율, 기체 분자들의 충돌에 의한 열전도율, 그리

고 대류에 의한 열전도율 인자로 구성되는데, 함침 공정을 통해 

기공이 감소되고 폐기공이 다량으로 형성된 유무기 융합 단열재의 

열전도율의 경우 대부분 고체골격을 통한 열전도율 인자에 지배된

Test item Standard for test methods

Thermal conductivity  ⋅KS L 9016 (Test methods for thermal transmission properties of thermal insulations)

Compressive/bending strength  ⋅KS M 3809 (Rigid polyurethane foam for thermal insulation)

Non-combustible performance

 ⋅KS F 5660-1 (Reaction-to-fire tests-Hear release, smoke production and mass loss rate-Part 1 

  : Heat release rate(cone calorimeter method))

 ⋅KS F 2271 (Testing method for gas toxicity of finish materials of buildings)

Environmental damage assessment  ⋅EL248 (Finishing Materials for Wall or Ceiling)

Table 3. Performance evaluation items and its standard for test methods
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다고 볼 수 있으며, 함침량이 많아 밀도가 높은 시료일수록 고형 

매개체를 통한 열전달 효과가 높아져 단열특성은 저하되는 것으로 

판단된다(Loeb 1954; Barea et al. 2005; Ahn 2012).

본 연구에서 개발한 유무기 융합 단열재의 경우 밀도 조절이 

용이하기 때문에 특정 열전도율에 맞게 제작이 가능해 다양한 용

도에 맞는 단열 소재 제작이 가능할 것으로 예상된다. Table 5는 

적용 용도에 따라 유무기 융합 단열재를 3가지 유형으로 구분한 

표이다. 불연성을 요구하는 방화문, 화재확산방지재 용도의 고밀

도 불연형(0.25∼0.35g/cm3), 천장재, 벽체 등 외단열에 적용 가능

한 0.060W/mK 이하의 중밀도 준불연형(0.20∼0.25g/cm3), 높은 

단열성능을 요구하는 아파트용 AD/PD(Air Duct/Pipe Duct) 등 내

단열 용도로 열전도율 0.051W/mK 이하 저밀도 준불연형(0.15∼

0.20g/cm3)으로 구분하였다. Table 4를 통해 각 유형별 성능에 

부합하는 단열재 공정 조건을 제시할 수 있으며, 혼수량 60%의 

함침 조건을 기준으로 고밀도 불연형은 롤러 간격 9mm, 중밀도 

준불연형은 7mm, 저밀도 준불연형은 3∼5mm의 압착 조건으로 

생산 가능하다. 하지만 3mm 이하의 롤러 간격에서는 단열재 두께 

대비 90% 이상의 압축률로 작업성 및 제품의 외관품질이 취약하

여 저밀도 준불연형의 최적 압착 조건으로 5mm의 롤러 간격을 

도출하였다.

용도에 따른 구분 중 단열재 시장에서 가장 범용적으로 활용될 

수 있는 유형으로는 가장 우수한 단열특성과 낮은 밀도로 시공성

이 확보되는 저밀도 준불연형으로, 실험적 데이터베이스를 바탕으

로 준불연 이상의 난연성과 건축자재로써의 품질을 확보할 수 있

는 최소한의 무기계 함침량에 따른 밀도 범위를 0.15∼0.20g/cm3

으로 판단하였으며 그에 부합하는 열전도율인 0.051W/mK을 성능 

기준으로 도출하였다. 이는 KS M 3808, 3809 및 KS L 9102에 

의한 해당 단열재 및 기타 단열재의 성능 기준과 국토교통부 고시 

제 2017-71호 건축물의 에너지절약설계기준을 고려한 수치이다. 

따라서 역학적 특성, 난연 성능, 환경 유해성 시험에 대해서도 밀

도 0.2g/cm3, 열전도율 0.048W/mK 급의 저밀도 준불연형 유무기 

융합 단열재를 대상으로 실시함으로써 최소한의 무기계 함침량에 

따른 성능 적합성을 확인하고자 하였다.

3.2 역학적 특성

유무기 융합 단열재의 기계적 물성 평가는 단열재가 견디는 하

중에 대한 지표로 굴곡강도와 압축강도 시험으로 수행하였다. KS 

M 3809에서 제시하는 시험방법을 참고하여 굴곡강도의 경우 휨

변형이 20mm일 때의 하중을 측정하였고, 압축강도는 초기 두께의 

85%가 감소될 때의 최대 하중을 측정하였다. 열전도율 0.04782, 

0.04895, 0.04908W/mK 급의 저밀도 준불연형으로 제조된 시제

품 3개를 대상으로 강도 시험한 결과, 휨강도는 3.73kgf/cm2 

(36.6N/cm2), 압축강도는 3.46kgf/cm2(33.9N/cm2)의 평균값을 

도출하였다. 이는 기존의 상용 단열재 규격에서 제시하는 최소 강

Fig. 4. Thermal conductivity depending on the density of 
organic-inorganic hybrid insulation materials

Water content

(%)

Roller 

distance

(mm)

density

(g/cm3)

Thermal conductivity

(W/mK)

60

1 0.087∼0.133 0.04021∼0.04217

3 0.142∼0.179 0.04519∼0.05308

5 0.184∼0.202 0.04560∼0.05294

7 0.207∼0.257 0.05241∼0.06544

9 0.275∼0.333 0.05901∼0.07105

Table 4. Performance depending on the manufacturing condition 
of organic-inorganic hybrid insulation materials

Classification Performance Application

High density non-combustible
Thermal conductivity of 0.070W/mK or less

Density of 0.25∼0.35g/cm3 Fire door, fire resistance material, etc.

Medium density semi-non-combustible
Thermal conductivity of 0.060W/mK or less

Density of 0.20∼0.25g/cm3 Ceiling material, wall, etc.

Low density semi-non-combustible
Thermal conductivity of 0.051W/mK or less

Density of 0.15∼0.20g/cm3

Air Duct/Pipe Duct(AD/PD) of apartment, inside 

insulation, etc. 

Table 5. Classification of organic-inorganic hybrid insulation materials by application
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도 기준인 3kgf/cm2(28.8N/cm2)를 만족하는 강도 값으로 본 연구

에서 개발한 단열재가 건축자재로써 기본적인 기계적 품질을 확보

함을 확인할 수 있다.

하지만 이러한 굴곡 및 압축강도 측정 시 본 연구에서 개발한 

유무기 융합 단열재는 기존의 경질 단열재와 달리 다공성 유기계 

기재 내부에 무기계 물질이 분체 형태로 분포되어 있는 구조를 

가짐으로써 유기계가 모두 압축된 후부터는 무기계 소재간의 압착

이 일어나 하중이 급격히 증가한다거나 굴곡에 의해서는 얽혀있는 

무기계 물질로 인해 찢어지는 양상을 나타내기도 하였다. 이로 인

해 동일한 시험편을 대상으로 한 반복시험의 경우에도 무기계 분

포 양상에 따라 시험 결과의 재현성이 확보되지 않는 등 유무기 

융합 단열재의 강도를 평가하는 데 있어 기존의 경질한 단열재에 

대한 평가방법의 적용이 적합하지 않다고 판단되었다. 따라서 유

무기 융합 단열재의 기계적 물성을 평가하기 위해 인장 강도, 로크

웰 및 쇼어 경도, 수직하중 시험법 등을 차용하여 본 개발품의 기계

적 성능을 나타내기에 적합한 새로운 시험방법에 대한 연구가 필

요하다고 사료된다.

   Fig. 5. Destruction mechanism for compressive and bending 
strength measurement

3.3 난연 성능

난연성은 재료가 연소하기 어려운 정도를 나타내는 특성으로 

기존 유기계 단열재 KS 중 난연성 평가항목을 포함하는 규격은 

없다. 따라서 본 연구에서 개발한 유무기 융합 단열재의 난연성능 

평가는 국토해양부 고시 제2015-744호 ｢건축물 마감재료의 난연

성능 및 화재확산 방지구조 기준｣을 적용하여 그 내용을 도출하였

다. 또한 기존 유기계 단열재의 화재 취약성을 무기계 바인더와의 

함침 및 융합을 통해 크게 보완했지만, 유기계 기재가 포함된 제품

이므로 준불연재료(난연2급)로 분류되어 이에 해당하는 시험방법 

및 성능기준을 적용하였다. 준불연재료란 한국산업규격 KS F ISO 

5660-1 ｢연소성능시험-열 방출, 연기 발생, 질량 감소율-제1부:

열 방출률(콘칼로리미터법)｣에 따른 가열시험 개시 후 10분간 총 

방출열량이 8MJ/m2 이하이며, 10분간 최대 열방출률이 10초 이상 

연속으로 200kW/m2을 초과하지 않고, 10분간 가열 후 시험체를 

관통하는 방화상 유해한 균열, 구멍 및 용융(복합자재의 경우 심재

가 전부 용융, 소멸되는 것을 포함한다) 등이 없어야 한다. 또한 

한국산업규격 KS F 2271 중 가스유해성 시험 결과, 실험용 쥐의 

평균행동정지 시간이 9분 이상이어야 하는 기준을 만족해야 한다.

제시된 방법에 따라 밀도 0.193g/cm3, 열전도율 0.04895W/mK

의 저밀도 준불연형으로 제조된 시료를 대상으로 준불연시험을 

수행하였다. 열방출률 시험 결과 총 방출열량은 평균 5.33MJ/m2

으로 기준치 8MJ/m2 이하를 만족하였고, 열방출률이 200kW/m2

를 연속하여 초과한 시간이 0초로 기준치인 10초 이하를 만족하였

다(Table 6). Fig. 6의 열방출률 시험 전과 후의 사진을 보면 심재

의 전부 용융 및 관통하는 균열과 구멍 등이 발견되지 않아 육안테

스트도 만족함을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 7의 가스유해성 시험 

결과 마우스의 평균 행동 정지시간은 14분 이상으로 9분 이상의 

기준치를 만족함으로써 본 연구에서 개발한 유무기 융합 단열재가 

(a) Before test

(b) After test

Fig. 6. Visual comparison before and after the heat release rate 
test for the development materials specimens

Test item Performance criterion Test results

Total emission calorie 

for 10 minutes (MJ/m2)
Below 8MJ/m2 5.33MJ/m2

Maximum heat release 

rate (kW/m2)
Under 200kW/m2 8.87kW/m2

200kW/m2 overtime (s) Within 10 seconds 0 seconds

Visual evaluation No crack, hole, and melting None

Table 6. Test results of heat release rate(cone calorimeter method) 
for the development materials specimen
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구조 기준｣에서 제시하는 준불연재료에 적합한 소재임을 확인할 

수 있다.

3.4 환경 유해성

유무기 융합 단열재의 환경 유해성은 환경표지 인증기준인 

EL248 ｢벽 및 천장 마감재 기준｣에서 제시하는 시험항목으로 평

가하였으며, 이는 국내의 ｢다중이용시설 등의 실내공기질관리법 

시행규칙｣보다 낮은 농도로 더 엄격한 안정성을 요구하는 기준이

다. EL248에서 제시하는 기준에 따르면 VOCs의 경우 7일 후 VOCs 

방출량 0.10mg/m2
⋅h 이하 또는 톨루엔 방출량 0.080mg/m2

⋅h 

이하를 만족해야 하며, 폼알데하이드의 경우에는 방출량 0.3mg/L 

이하 또는 7일 후 방출량이 0.015mg/m2
⋅h 이하를 만족해야 한다. 

유무기 융합 단열재 시제품을 대상으로 KS I ISO 16000-9에 따라 

7일 동안 시료부하율 2.0m2/m3, 23℃, 50% R.H. 온도 및 습도 조

건에서 방출시험을 수행하여 농도를 확인한 결과, Table 7에 나타

낸 바와 같이 TVOC 방출량은 0.004mg/m2⋅h 미만, 톨루엔 방출

량은 0.001mg/m2⋅h 미만, 폼알데하이드 방출량은 0.001mg/m2⋅h 

미만으로 모두 검출 한계에 해당함으로써 본 연구에서 개발한 유

무기 융합 단열재가 친환경 건축자재로서 적합한 소재라고 판단할 

수 있다.

Test item

Performance criterion for 

EL248 by Ministry of 

Environment

Test results

VOCs*

emissions

VOCs emissions

after 7 days: below 0.10
Under 0.004

Toluene 

emissions

Toluene emissions: 

below 0.080
Under 0.001 

Formaldehyde 

emissions

Formaldehyde emissions

after 7 days: below 0.015
Under 0.001

* VOCs: Volatile organic compounds

Table 7. Test results of environmental damage assessment (EL248) 
for the development materials specimen

[Unit: mg/m2
⋅h]

4. 결 론

본 연구에서는 다공성 유기계 기재에 재활용 석고를 활용한 무

기계 바인더 소재를 함침시킴으로써 유기계 수준의 경제성을 가지

며 우수한 단열성능 및 화재 안전성을 보유한 유무기 융합형 단열

재를 개발하였다.

⋅밀도 및 열전도율 특성을 평가한 결과 0.15∼0.20g/cm3의 밀

도 범위에서 0.051W/mK 이하의 우수한 단열 성능을 확인할 

수 있었고, 공정 조건에 따라 소재의 밀도 및 열전도율 조절이 

용이하기 때문에 다양한 용도에 맞는 상용 제품 생산이 가능

할 것으로 판단됨

⋅역학적 특성 평가 결과, 상용 단열재 규격에서 제시하는 성능 

기준인 3kgf/cm2 이상의 휨 및 압축강도를 가짐을 확인

⋅난연 성능평가를 통해 국토교통부 고시 제 2015-744호 건축

물 마감 재료의 난연 성능 및 화재 확산 방지구조 기준에 명시

된 준불연 재료임을 확인

⋅환경부 EL248. 규격에 따른 유해성분 시험평가를 통해 유해

성 기준을 만족하는 친환경 건축소재임을 확인
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본 연구는 유기계 기재에 무기계 바인더 소재를 함침시킴으로써 유기계 수준의 경제성을 가지며 우수한 단열성능 및 화재 

안전성을 보유한 유무기 융합형 단열재 개발을 목적으로 한다. 유기계 기재는 폴리우레탄 소재의 상용 스펀지를 사용하였고, 

함침용 무기 바인더 용액은 재활용 석고 부산물에 물과 첨가제를 혼합하여 제조하였다. 개발 소재의 성능평가 결과 열전도율 

0.051W/mK 이하의 우수한 단열성능 뿐만 아니라 국토교통부 고시 제 2015-744호 기준에 명시된 준불연 재료임을 확인할 

수 있었다. 또한 본 개발 소재는 제조 공정 과정에서 밀도 제어에 따른 열전도율 및 난연성 조절이 가능하여 다양한 용도의 

단열재에 적용 가능할 것으로 판단된다.




