
1. 서  론1)

목재는 천연재료로 폭넓게 사용되고 있고 가장 중요한 

것 중의 하나이다. 천연자원의 위기와 환경적 문제는 세계

적으로 심각하지만 목재는 환경 친화적 재료이고 재생 가

능한 성질로 인해 많은 주목을 받고 있다. 그러나 가연성으

로 인해 폭넓게 사용하는 것에는 제한이 따른다, 목재는 

300 ℃ 이상에서 많은 가연성 기체로 열분해되어 화재가 

발생하기 쉽고 불꽃에 격렬하게 반응한다. 그러므로 목재

의 내화성을 개선하는 것은 중요하다. 화재 예방의 목적은 

착화시간을 지연시키고, 연소 시 열방출율을 감소시키고 

목재 표면에서 불꽃의 확산을 억제하기 위한 것이다. 화재

에 취약한 목재의 화재안전성을 높이기 위한 방법으로 난

연 처리 방법이 많이 연구되고 있으며, 목재의 난연 처리는 
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요    약 

실리콘 화합물 4종으로 처리한 편백목재 시험편의 연소특성에 관한 실험을 ISO 5660-1 표준에 따른 콘칼로리미터를 

이용하여 수행하였다. 난연재는 소듐실리케이트와 아미노실란을 이용하여 합성하였다. 3-aminopropyltrimethoxysilane 

(APTMS), 3-(2-aminoethylamino)propylmethyldimethoxysilane (AEA-PMDMS), 3-(2-aminoethylamino)propyltrimethoxysilane 

(AEAPTM)을 실란 화합물로 사용하였다. 외부열유속 50 kW/m2에서 연소후 측정된 실리콘 졸로 처리한 시험편의 착

화시간은 9∼11 s로 얻어졌으며 공시편보다 3∼5 s 지연되었다. 최대열방출율은 공시편과 비교하여 5∼20% 감소되

었고 화재초기위험성은 AEAPMDMS가 가장 높았다. 총열방출량은 1∼22% 감소되었다. 화재성능지수(FPI)는 공시편

보다 1.5∼2.2배 증가하였다. 화재성장지수(FGI)는 AEAPMDMS로 처리된 시험편은 20% 증가하였고 나머지 시편은 

93∼94% 감소하였다. 따라서 실리콘화합물로 처리한 목재의 화재위험성은 열위험성 측면에서 개선되었다. 

ABSTRACT

Experiments on the combustion characteristics of untreated wood specimens and those treated with four types of silicone 

compounds were carried out using a cone calorimeter according to the ISO 5660-1 standard. 3-Aminopropyltrimethoxysilane 

(APTMS), 3-(2-aminoethylamino) propylmethyldimethoxysilane (AEAPMDMS), and 3-(2-aminoethylamino) propyltrimethoxysilane 

(AEAPTMS) were used as the silane compounds. The flame retardants were synthesized with sodium silicate and amino 

silane compounds. The measured time to ignition after combustion at an external heat flux of 50 kW/m2 was 9 s to 11 s. 

Time to ignition was marked with a delayed value in the 3 s to 5 s range. The peak heat release rate (HRRpeak) was reduced 

by 5 to 20% compared with the uncoated specimen, and AEAPMDMS showed the highest initial fire risk. The total heat 

release (THR) was decreased by 1 to 22%. Compared to the untreated specimen, the fire performance index (FPI) of the 

specimens coated with silicone sol compounds increased by 1.5 to 2.2 fold. The fire growth index (FGI) of the 

AEAPMDMS specimen was increased by 30% and the others were decreased by 93 to 94%. Therefore, the fire risk of 

wood coated with silicone compounds was improved in terms of the heat risk properties.

Keywords :Fire performance index (FPI), Fire growth index (FGI), Fire safety, Silicon sol, Sodium silicate
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인화합물계, 질소화합물계, 붕소화합물계, 실리콘화합물계 

등을 단독 또는 혼합하여 사용하는 방법들이 연구되어 왔

다(1-5). 목재의 난연 처리는 난연재를 목재에 주입, 도포, 침

지 시키는 방법을 이용한다(6-10). 난연재인 인화합물은 숯 

형성을 촉진하는데 효과가 있고 불꽃에서 자유 라디칼 발

생을 감소시키는 것으로 알려져 있다. 질소 화합물은 인 혹

은 황과 조합해서 사용하고(11) 실리콘 화합물은 목재 난연

재로는 비교적 새로운 것이다. 이 화합물들은 열, 화재, 부

식에 잘 견디는 물질로 표면에 처리하여 사용한다(12). 

유기(에폭사이드, 아크릴릭등)및 무기물질(실리케이트, 

붕산염, 인고분자등) 등은 화재에 잘 견디기 위해 함침법이 

적용된다. 일반적으로 무기물 처리는 유기물로 처리한 것 

보다 그들의 비연소적인 화학적 성질에 의해 화재 활성에 

대해 더 좋은 거동을 보인다. 나노 복합체 및 유기-무기 하

이브리드 재료는 보호 코팅재로서 광범위하게 연구되고 있

으며 특히 유기-무기 하이브리드 재료는 기계적 성질은 물

론 스크래치, 마모, 열 안정성, 난연성 및 방오성에 대한 내

성을 비롯한 다양한 코팅 특성에서 얻어진 개선으로 최근

에 상당한 관심을 모으고 있다. 하이브리드 재료의 성질은 

개개의 유기 및 무기 성분의 화학적 성질 및 계면에서의 

상호 작용에 의해 결정되며 유기 및 무기 빌딩 블록 사이

에 강한 화학적 결합을 형성함으로써 분자 수준의 혼합이 

이루어진다. 목재의 친수성은 리그닌 및 셀룰로스의 히드

록시기와 응축 될 수 있는 적합한 작용기의 존재를 필요로 

한다. 목재에 적용 가능한 접근 방법은 졸-겔 과정으로 만

들어진 무기 혹은 하이브리드 코팅을 사용하는 것이다(13). 

나노 크기의 실리카 입자들은 열적, 기계적, 난연성과 차원

적 안전성의 개선으로 폭넓게 사용되고 있으며 나노입자의 

최소 산란으로인해 일반적으로 투명한 재료이다(14-15). 투명

한 코팅은 나무의 결을 그대로 살릴 수 있는 장점이 있으

며 졸-겔 침착은 나무에 있어서 몇 가지 단계로 구성된다. 

첫 번째 단계는 목재의 세포벽 속에 있는 물에 의해 실리

콘 혹은 금속 알콕사이드의 알콕시 그룹이 가수분해 되어 

실란올과 알콜을 형성한다. 두 번째 단계는 실란올은 폴리

실란올을 형성하기위해 축합과정을 일으켜 목재 표면에 수

소결합을 형성한다. 마지막으로 표면에 수소결합된 폴리실

란올은 응축되고 물을 잃어 목재 표면에 공유결합을 형성

한다(16). 실리콘을 포함하는 화합물의 난연 메카니즘은 낮은 

표면에너지를 가진 실리콘 원소가 열 조건에서 표면으로 이

동하고 표면에 실리카 층을 형성한다고 알려져 있다(17). 실

리카 잔여물은 절연체로서 제공되고 이것은 분해생성물의 

휘발성을 지연시키는 질량 운송 장벽으로 작용된다. 그러

므로 기체상에서 타는 동안 휘발성 물질의 양을 감소시켜 

표면에 열의 양을 감소시킬 수 있다.

실재 화재 발생 시 열방출율은 대상물질의 화재 잠재 위

험성을 나타내므로 매우 중요하다. 연소특성을 측정하기 

위하여 많은 기술들이 발전되어 왔는데 그 중의 하나가 콘

칼로리미터(Cone calorimeter)이다(18). 콘칼로리미터에 의한 

열방출률 측정은 대부분의 유기재료가 연소 중에 산소 1 kg

이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 방출되는 산소 소비 원리를 

바탕으로 하고 있다. 

난연재의 사용은 화재위험성을 감소시키는 효과는 있으

나 일부 할로겐화합물 난연재는 인체 유해성이 밝혀져 사

용이 금지되고 있다. 환경 친화적인 난연재의 개발 방향으

로 연구가 진행 중이며 인체에 무해한 난연재의 개발이 시

급하다. 난연재로는 인계화합물을 중심으로 많이 연구되어 

왔으나 환경적인 면과 가수분해, 열안정성 혹은 내구성 면

에서 아직 개선의 여지가 많다(19). 이러한 문제점을 해결하

기위해 환경 친화적이며 소재와의 친화성 및 내열성이 좋

고, 효율 높은 감연성을 제공할 목적으로 친수성의 실리콘 

졸 화합물을 사용하였다. 

본 연구에서는 실리콘 졸 화합물을 건축물의 내장재로 

주로 사용되고 있는 편백목재에 도포한 후 콘칼로리미터를 

이용하여 외부 복사열원에 의한 열방출률, 질량감소속도, 

총열방출량 등을 측정하였다. 환경 친화적인 소듐실리케이

트와 알콕시실란을 이용하여 가수분해 시키고 축합시킨 후 

화재위험성을 열위험성 중심으로 평가하였고 난연 목재로

서의 초기 화재 시 화재지연 효과가 있는지를 확인하였다.

2. 실험 방법 및 조건

2.1 실험방법

연소특성 시험은 ISO 5660-1의 방법에 의해 Dual cone 

calorimeter (Fire Testing Technology)를 이용하여 열 유속

(Heat flux) 50 kW/m2 조건에서 수행 하였다(18). 사용한 시

험편의 두께는 10 mm로서 크기는 100 mm × 100 mm 

의 규격으로 제작하였으며, 시험조건은 온도 23 ± 2℃, 상대

습도 50 ± 5%에서 항량이 될 때까지 유지한 다음 알루미늄 

호일로 비노출면을 감쌌다. 시험에 앞서 콘히터의 열량이 설

정값 ± 2% 이내, 산소분석기의 산소농도가 20.95 ± 0.01%

가 되도록 교정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m3/s로 설정

하였다. 시험편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하여 

높이를 조절하였으며, 시편 홀더로의 열손실을 감소시키기 

위하여 전도도가 낮은 고밀도 세라믹판 재료로 절연시켰다. 

배출량 중 분석기로 들어가는 공기 유속을 3.5 L/min이 되도

록 일정하게 유지시켰으며 시험편은 충분히 연소가 될 수 

있도록 공기 중에 그대로 노출시켰다. 시편의 체적밀도는 

시험하기 전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 연소

시험은 지속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 30 min 경과 

후에 종료하였으며, 추가로 2 min간의 데이터 수집시간을 

부여하였다. 3회 실험값을 평균하여 데이터로 이용하였다. 

Table 1에 콘칼로리미터 실험조건을 나타내었으며 Figure 1

에 콘칼로리미터 장비 사진을 나타내었다. 장비에서 콘히

터 부분은 외부열유속을 유지하며, 장착된 스파크 점화기

는 시편을 점화시킬 때 이용한다. 또한 장착된 저울은 연소

되는 시편의 질량을 측정한다. 연소 시킨 후 화재 해석에 
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필요한 인자인 열 관련 지수를 구하였다.

합성의 확인 방법은 푸리에변환 적외선 분광광도계(Fourier 

transform infrared spectroscopy, FT-IR)를 이용하여 제조된 

실리콘졸의 투과율을 측정하였다. 분석기기는 Buruker사의 

Vetex 70 모델을 사용하였다. 소듐 및 실리콘의 함량을 유도

결합플라즈마 원자방출분광기(Inductively coupled plasma-Atomic 

emission spectrometer)를 이용하여 분석하였다. 분석기기는 

Varian사의 Vista Pro 모델을 사용하였다. 입자크기는 전계방

사형주사현미경(Field emission scanning electron microscope, 

FE-SEM)을 이용하여 분석하였으며 분석기기는 Jeol사의 JSM- 

6701F 모델을 사용하였다. 

목재시험편의 제조 방법은 목재 시험편의 한 면에 실리

콘졸을 붓칠하고 난 뒤 6 h 동안 상온에서 자연 건조시킨 

후, 같은 방법으로 2회 더 실시하였다. 공시편은 같은 목재

를 증류수로 붓칠한 후 위와 같은 방법으로 건조시켜 비교 

데이터로 이용하였다. 

2.2 실험 재료의 조건

소듐실리케이트는 mNa2O와 nSiO의 비율이 1:3.2이고, Na2O

는 9∼10%, SiO2는 28∼30%를 함유한 용액을 사용하였다. 실

란화합물은 3-aminopropyltrimethoxysilane (APTMS, 순도 97%), 

3-(2-aminoethylamino)propylmethyldimethoxysilane (AEAPMDMS, 순

도 97%), 3-(2-aminoethylamino) propyltrimethoxysilane (AEAPTMS, 

순도 96%)로서 Alfa Aesar사에서 특급시약을 구입하였고 

정제 없이 그대로 사용하였다. Figure 2에 아미노실란화합

물의 화학구조를 나타내었다.

실리콘 졸은 증류수 34.5 g과 실란화합물 30.2 g을 넣은 후 

상온에서 1 h 동안 교반 시켰다. 그 후 소듐실리케이트 30.4 

g을 첨가하고 온도를 70∼80 ℃로 온도를 증가시켜 4 h 동안 

축합반응 시켰다. 4 h간 반응 후 증류수 47.6 g과 실리케이트 

57.5 g을 첨가하고 반응온도 70∼80 ℃에서 4 h 동안 반응시

켰다(20). 반응조건은 염기성 용액에서 그대로 진행하였다.

목재는 편백나무로서 시중에서 일반 건자재용을 구입한 

후 2년 동안 자연건조 시킨 후 사용하였다. 목재시험편은 

105 ℃의 건조기에 일정량의 시료를 장시간 건조시키면서 

시료의 중량을 4 h 간격으로 더 이상 중량변화가 없을 때까

지 측정하고 다음 식을 이용하여 함수율을 계산하였다(21).

MC (%) = 



 × 100 (1) 

Wm: 함수율을 구하고자하는 시험편의 중량 

Wd: 건조시킨 후의 절대건조 중량

자연 건조된 편백나무의 함수율은 7.3 wt%였으며 평균

밀도는 370.02 kg/m3였다. 화학첨가제로 처리된 편백나무 

시험편의 초기무게는 Table 2에 나타낸 바와 같이 APTMS, 

AEAPMDMS, AEAPTMS에 대하여 44.87 g, 44.07 g, 45.00 g으

로 나타났다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 목재의 화재위험성 평가를 하기 위한 한 부

분으로 열방출 특성을 중심으로 평가하였다. 열방출 특성 

관련 요소로 착화시간(Time to ignigion, TTI), 질량감소율

(Mass loss rate, MLR), 열방출률(Heat release rate, HRR), 총

3-aminopropyltrimethoxysilane (APTMS)

3-(2-aminoethylamino)propylmethyldimethoxysilane (AEAPMDMS)

3-(2-aminoethylamino)propyltrimethoxysilane (AEAPTMS)

Figure 2. The chemical structure of aminosilane compounds.

Figure 1. The photograph of cone calorimeter equipment. 

Contents ISO 5660-1

Sample Size (mm) 100 × 100 × 10

External Heat Flux (kW/m2) 50

Orientation Horizontal Face Upwards

Test Time (s) 1800

Table 1. Experiments Conditions for Cone Calorimeter Test
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열방출량(Total heat released, THR), 유효연소열(Effective heat 

of combustion, EHC) 등을 측정한 후 평가하였다. Table 3에 데

이터를 제시하였다.

3.1 실리콘 화합물의 확인

Figure 3은 푸리에변환 적외선 분광광도계를 이용하여 

제조된 방염제졸의 적외선 흡수 스펙트럼을 관찰한 결과를 

나타내었다. 소듐실리케이트의 특성 피크는 두가지로 나눌 

수 있다. 400∼1400 cm-1 부분은 다른 결합 배열에 의한 실

리케이트 네트워크 그룹에 기인하는 흡수밴드이고 1400∼

4000 cm-1 영역은 물, 수산기, SiOH 그룹에 기인하는 진동 

밴드이다. 소듐실리케이트의 1020과 1000 cm-1 사이에 있는 

1010 cm-1는 [SiO(OH)3]
-와 [SiO2(OH)2]

-의 Si-O 신축진동을 

나타내며 더 낮은 960 cm-1은 산소인접 원자가 Si일 경우인 

것으로 Si-O-Si 밴드가 이동된 것을 나타내었다. 또한 600

∼400 cm-1 사이의 더 낮은 파수는 O-Si-O 의 흔들림 진동

으로 Na+이온과 Si가 산소와 결합한 것으로 판단된다. 주요 

흡수 띠는 1010 cm-1과 890 cm-1에서 관찰되었으며 이는 

Materials (Cypress) Initial Mass (g)

 Uncoated Specimen

 Sodium Silicate (SS), 1 

 3-aminopropyltrimethoxysilane (APTMS) sol, 2

 N-2-(aminoethtyl)-3-aminopropylmethyldimethoxy silane (AEAPMDMS) sol, 3 

 N-2-(aminoethtyl)-3-aminopropyltrimethoxy silane (AEAPTMS) sol, 4 

38.83

40.57

44.87

44.07

45.00

Table 2. Specification of Cypress Specimens Coated with Silicone Sol Compounds

Materials (Cypress) TTIa (s) Mass lost (g) MLRpeak
b (g/s)  Time to MLRpeak

b (s)

Uncoated 6 38.83 0.1367 20

SS 11 38.60 0.1293 270

APTMS 11 43.33 0.1324 15

AEAPMDMS 9 44.07 0.1685 20

AEAPTMS 9 43.63 0.1591 20

Materials (Cypress) EHCc (MJ/kg) HRRpeak
d (kW/m2) / at Time (s) THRe (MJ/m2) FBTf (s)

Uncoated 20.92 210.65 / 25 91.20 369

SS 16.63 172.57 / 295 71.25 436

APTMS 18.90 181.33 / 355 90.27 441

AEAPMDMS 17.40 202.76 / 20 85.12 445

AEAPTMS 17.12 185.32 / 355 83.72 441

aTime to ignition; bPeak mass loss rate; cEffective heat of combustion; dPeak heat release rate; eTotal heat release; fFlame burning time

Table 3. Combustion Properties of Cypress Specimens Coated with Silicone Sol Compounds

Figure 3. FT-IR spectra of silicone sol compounds.
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[SiO(OH)3]
-와 [SiO2(OH)2]

-의 존재를 나타내며 소듐실리케이

트의 주요 실리케이트 네트워크 그룹을 나타낸다. 3440 cm-1

과 1647 cm-1은 물 분자 및 OH 굽힘 진동과 신축진동을 나

타낸다. 2400∼2100 cm-1은 Si(OH)4와 실리케이트 격자사이

의 수소결합에 대한 진동을 나타낸다(22). 실란화합물과 결합 

시 SiO 신축진동은 더 높은 파수로 이동되었으며 1647 cm-1

의 OH 굽힘 진동은 세기가 감소하여 축합반응이 진행되었

음을 알 수 있었다. 2400∼2100 cm-1에서 피크가 관찰되어 

수소결합을 확인할 수 있었다. 

Table 4에 실리콘 졸의 소듐과 실리콘 함량을 나타내었으며 

AEAPTMS, AEAPMDMS, APTMS 순으로 함량이 증가하였다. 

Figure 4에 합성된 실리콘 졸의 표면 사진을 제시하였다. 

소듐실리케이트는 나노졸이며 강한 염기성 조건에서만 안정

한 수용액이고 물 혹은 산 조건에서 가수분해 된다. 소듐실

리케이트는 입자크기가 9∼10 nm로 구형이었고, APTMS는 

소듐실리케이트와의 반응으로 입자들끼리 응집(Aggregation)

이 일어나 입자크기가 35∼55 nm 범위에서 관찰되었다. 

AEAPMDMS는 입자들끼리 응집이 일어났지만 APTMS보다 

덜 일어나 12∼35 nm 의 크기로 관찰되었다. AEAPTMS는 

입자들끼리 약간의 응집이 관찰되었고 9∼18 nm 의 크기로 

관찰되었다. 가수분해 된 화학종은 더 큰 입자로 응집될 수 

있고 이것은 더 작은 표면적을 가지게 되며 더 큰 구멍(pore)

을 형성한다(23). 따라서 입자들의 표면적은 화재 억제에 영

향을 끼칠 것으로 예측된다. 

3.2 착화 시간(Time to ignition, TTI) 

Figure 5에 나타낸 바와 같이 열유속 50 kW/m2에서 공시

편은 6 s 후에 착화했다. 실리콘졸로 처리된 시험편의 착화

시간(TTI)은 공시편 보다 3∼5 s 정도 지연되었고 SS와 

APTMS는 11 s 로 83.3% 더 긴 착화시간을 나타내었다. 이는 

분자량이 더 작은 APTMS가 더 낮은 분해온도를 가짐으로써 

착화시간이 빨라질 것이라 예측되지만(24) 이와 다르게 친수성

이 크고 분자량이 작아 목재와의 침투성이 크므로 착화시간

이 지연된 것으로 판단된다. 실리콘 화합물 중 APTMS의 입

자크기는 다른 물질들보다 커 표면적이 작으므로 착화시간

에 대한 화재활성이 작은 것으로 나타났다. AEAPMDMS와 

AEAPTMS는 APTMS에 비해 구조적으로 질소 원자가 2개 

존재하지만 유기 분자량의 크기가 지배적으로 작용하여 착

화시간을 지연 시키는 것에는 큰 역할을 하지 못하는 것으

로 판단된다. 그러나 실리콘졸의 도포는 공시편에 비해 모든 

시편의 착화시간이 지연되므로 착화를 억제시키는 역할을 

한다는 것을 알 수 있다.

Metal Ion SS APTMS AEAPMDMS AEAPTMS

Na+ Contents (%) 0.25 3.01 2.50 2.88

Si4+ Contents (%) 0.59 10.02 9.08 9.57

Table 4. The Metal Ion Contents of Silicone Sol Compounds

(a) SS                                (b) APTMS

(c) AEAPMDMS                         (d) AEAPTMS

Figure 4. SEM photography of silicone sol compounds.
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3.3 질량감소율(Mass loss rate, MLR) 및 열방출율 

(Heat release rate, HRR)

가연물과 관련하여 연소 특성의 이해를 돕는 또 다른 중

요한 성질은 질량감소율(MLR)이다. 질량 감소율은 일정한 

열유속하에서 샘플의 열분해, 휘발 및 연소의 수준을 나타

내며 열방출율, 비감쇠면적, CO생산량과 밀접하게 관련되

어있다. 질량 감소율이 클수록 화염이 확산될 가능성이 높

다는 것을 나타낸다(25). Figure 6에서 보듯이 시료가 착화될 

때 질량감소율은 급격히 증가하고 점차적으로 감소하다가 

2차 열분해 영역에서 다시 증가하는 경향성을 보였다. 불이 

꺼진 후에는 질량감소율이 변화없이 일정하게 유지되었다. 

편백나무의 질량 감소 속도 곡선의 피크는 20 s와 285 s에서 

나타났으며 각각 목재의 열분해 영역과 일치 하였다. SS와 

APTMS는 최대질량감소율이 각각 5.4%, 3.1% 감소하였으

며 AEAPMDMS와 AEAPTMS는 23.3%, 16.4% 증가하였다. 

AEAPMDMS와 AEAPTMS는 최대질량감소속도가 증가하

였으므로 화염이 확산될 가능성이 높았으며 AEAPMDMS

의 질량감소속도가 화재초기에 가장 크므로 초기화재 위험

성이 가장 높은 것으로 나타났다. 친수성이 큰 SS와 분자

량이 작은 APTMS는 목재에 대한 침투성이 커 질량감소속

도가 감소되는 것으로 판단된다. SS는 최대질량감소속도에 

도달하는 시간이 270 s로 지연되므로 다른 시편에 비하여 

초기 화재에 대한 위험성이 낮았다. 

Table 3에 나타낸 바와 같이 첨가제로 처리한 시험편의 

연소시간(FBT)은 공시편보다 18∼21% 증가되었다. 이것은 

실리콘 난연재가 열분해 시 실리콘 원자로 숯에 잔여물을 

형성하여 연소 억제작용 효과를 높여 연소시간이 증가되는 

것으로 이해된다. 목재의 열분해로 생성된 자유라디칼은 

폴리머화 및 방향족화를 수행함으로써 더 많은 숯을 생성

하고 숯의 무염연소가 지연됨으로써 연소 억제 효과가 향

상된다고 할 수 있다. 

Figure 7에 나타낸 바와 같이 열방출율은 두 개의 피크를 

보인다. 최대열방출율(HRRpeak)은 시료 표면적당 발생한 순

간적인 열량의 크기로 물질의 연소위험성을 가장 잘 나타

Figure 5. Time to ignition of silicone sol compounds.

Figure 6. Mass loss rate curves of cypress specimens coated with silicone sol compounds during cone calorimeter test.
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낼 수 있는 요소이다. 목재의 열분해로 인해 생성된 휘발성 

물질로부터 착화가 발생하고 첫 번째 열방출 피크가 형성된

다. 그런 다음 표면에 절연 층인 숯 층이 형성된다. 숯은 목

재보다 열전도율이 낮으므로 숯 밑의 목재에 열이 침투하는 

것을 방해한다. 그러므로 Figure 7에서 보여 준 바와 같이 연

소가스의 생산이 억제됨으로써 목재의 열방출율을 감소시

킨다. 그 후 축적된 열에 의해 숯 층 밑에 있는 재료가 면내 

팽창됨으로써 숯 층이 균열된다. 이러한 균열은 더 많은 휘

발성 기체의 통로를 제공하고 HRR은 다시 증가하기 시작한

다. 휘발성 가스 량이 고갈되면 불꽃 연소는 끝이 나고 백열 

현상이 된다. 이것은 불꽃의 부재에서 열에 의해 야기되는 

고체 상태에서의 산화이다. 두 번째 최대 열방출 피크는 

AEAPMDMS를 제외하고 숯의 연소로 인해 295∼355 s 영역

에서 발생하였다. 실리콘졸로 처리된 시편의 최대 열방출 피

크는 AEAPMDMS가 20 s에서 202.76 kW/m2으로 나타났으며 

이것으로 초기화재위험성이 가장 높음을 알 수 있다. 나머지 

시편은 최대열방출율 도달시간이 2차 열분해 영역에서 나타

났다. 이것은 공시편의 25 s 보다 11.8∼14.2배 지연 효과가 

있으므로 초기화재의 위험성을 낮출 수 있었다. 또한 모든 시

편에 대한 최대 열방출율은 공시편과 비교하여 14∼18% 감

소되었다. 열방출율의 감소는 질량감소율의 감소에 의한 것

이며 가연성 기체 생성이 감소하기 때문으로 판단된다.

3.4 총열방출량(Total heat release, THR) 및 

유효연소열(Effective heat of combustion, EHC)

총열방출량(THR)은 각 실험에서 실험재료의 연소로 인

해 방출된 총열량이다. 이것은 화재발생 시 발생하는 열의 

총량을 의미하며 시료 표면적당 시간에 대한 함수로 표현

되는 열방출을 주어진 시간을 적분하여 계산한 값이다(26). 

Table 3에서 제시한 바와 같이 실리콘졸로 처리된 목재의 

총열방출량은 공시 편과 비교하여 1∼22% 감소되었다. SS

가 가장 작은 값을 갖는 이유는 유기 작용기가 존재하지 않

아 친수성이 크고 침투성이 커 가연성 기체 발생이 작아지

므로 목재의 탄화 층을 증가시키는 것으로 판단된다. Table 3

의 질량 손실 값과 비교하면 질량 손실 값이 증가 하여도 총

열방출량이 감소한 것은 난연재가 연소억제 효과가 있음을 

나타낸다. Figure 8에는 총열방출량 곡선을 나타내었다. 편

백나무는 350 s 부근까지 급격한 기울기를 보이며 실리콘 

화합물로 처리한 시편은 400∼450 s 부근까지 급격한 기울

기를 보인다. 이것은 목재시편들이 질량감소율이 발생되는 

곳에서 총열방출량이 증가 되며 질량손실이 다 진행된 이후

에는 총열방출량의 기울기가 완만해 짐을 알 수 있다.

유효연소열(EHC)은 한 가지의 분해 형태를 갖는 균일한 

시편의 연소시간 동안의 상수로서 이론적인 순연소열의 값

보다 적다(27). 한 가지 이상의 분해형태를 갖는 재료나 복합

재료 또는 비 균일한 재료의 유효연소열은 반드시 일정하지 

않다. 유효연소열은 목재의 단위 질량당 연소 반응에 의해 

발생된 에너지이며 이것은 열방출율과 질량손실율의 비로써 

나타낸다. 이 값은 불꽃에서 휘발성 물질의 연소세기를 제시

하고 화재 억제성의 연구에 도움을 준다. 실리콘졸로 처리된 

목재의 유효연소율은 공시편과 비교하여 10∼21% 감소되었

다. 이는 실리콘 원자가 기체 상태로 휘발되지 않고 재료 표

면 위에 숯으로 형성되어 열 발생을 억제시키고 질량손실율

을 감소시키기 때문으로 판단된다. 난연재 중 APTMS가 분

자량이 작아 시간이 화재 시 휘발성 성분으로 인하여 연소

세기가 가장 높았으며 SS는 무기물로만 구성되어 있어 화재 

억제성이 큰 것으로 판단된다. 

3.5 화재 성능 지수(Fire performance index, FPI) 

와 화재 성장 지수(Fire growth index, FGI)

본 연구에서는 실리콘졸 화합물의 화재위험성을 평가하

기위하여 화재성능지수와 화재성장지수를 검토하였다. FPI

와 FGI는 측정된 데이터를 이용해 계산하여 얻어지는 값으

로, 콘칼로리미터 실험에서 재료의 화재 안전성을 파악하

Figure 7. Heat release rate curves of cypress specimens coated with silicone sol compounds during cone calorimeter test.
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는데 종합적인 평가로 볼 수 있다(28). 착화시간 및 초기 열

방출률의 최대값은 물질의 화재 위험성을 특성화한다. 이

는 목재의 화재성능지수 값과 플래시오버의 시간과 상관성

이 있으며(29), FPI 값이 증가할수록 화재 안전성 또한 증가

된다(30). 즉 화재성능지수가 감소할수록 화재위험성은 증가

한다.

FPI를 구하는 방법은 식(2)와 같다. 

 



 (s·m2/kW) (2)

Table 5에 나타낸 바와 같이 실리콘졸 화합물로 처리한 

시험편의 화재성능지수는 공시편보다 1.5∼2.2배 증가하였

다. 이것은 실리콘졸 화합물로 처리한 목재의 화재 위험성

이 낮아진다는 것을 제시한다. 화재안전성은 편백나무 < 

AEAPMDMS < AEAPTMS < APTMS < SS 순으로 증가하

였다. 이와 같이 실리콘 화합물 중심원자 Si에 알콕시기

(-OCH3)의 도입은 분자구조의 안전성을 제공 하므로 화재 

억제성에 기여하는 것으로 판단된다.  

화재성장지수(FGI)는 HRRpeak와 HRRpeak에 도달하는 시간

으로 정의된다. 화재성장지수 값이 클수록 HRRpeak에 도달하

는 시간이 짧아지며, 그 재료의 화재 위험성이 커진다(31). 

FGI를 구하는 방법은 식(3)과 같다.

 
   




 

(3)

50 kW/m2의 열유속에서는 Table 6에 나타낸 바와 같이 

AEAPMDMS로 처리된 시험편의 FGI는 공시편 보다 20% 증

가하였으며 나머지 시편은 93∼94% 감소하였다. 편백목재

의 FGI의 값이 클수록 화재 위험성은 높아지고, 화재 안정성

은 낮아지므로 AEAPMDMS을 제외한 실리콘졸로 처리한 

목재의 화재 위험성은 낮아졌다. 화재안전성은 AEAPMDMS 

< 편백나무 < SS < AEAPTMS < APTMS 순으로 증가하였

다. 이것은 실리콘졸화합물이 화재성장의 위험성을 개선한 

것으로 HRRpeak 값이 연소후기에 나타났기 때문이다. 위와 

같은 맥락으로 난연재 분자구조의 안정성 증대는 화재 억

제성에 기여하는 것으로 판단된다. 

Table 7에 연소 실험 후 편백나무를 기준으로 한 변화량 

데이터를 요약하여 제시하였다.

연소 후 잔여물의 비교는 시험편들 사이의 연소거동의 

차이를 잘 설명해준다(32). 연소형태, 잔여물의 구조와 물질

의 연소능력과의 상관관계는 매우 중요하다. 연소 시 재료의 

표면에 형성되는 숯은 불꽃의 소화를 촉진하는 열적 절연체

로서 작용한다. 이는 불꽃으로부터 연소 가스를 방해하고 타

고 있는 물질로부터 산소를 분리할 수도 있다. 탄소로 구성

Figure 8. Total heat release curves of cypress specimens coated with silicone sol compounds during cone calorimeter test.

Materials TTI (s) HRRpeak (kW/m2) FPI (s·m2/kW)

Uncoated 6 210.65 0.0285

SS 11 172.57 0.0637

APTMS 11 181.33 0.0607

AEAPMDMS 9 202.76 0.0444

AEAPTMS 9 185.32 0.0486

Table 5. Fire Performance Index of Cypress Specimens Coated with Silicone Sol Compounds During Cone Calorimeter Test
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된 숯이 형성되고 파괴되는 것은 연소 시 경쟁적으로 일어나

므로 잔여물은 최종적으로 만들어진 탄화물이다. Figure 9에 

연소 후 탄화된 형태의 잔여물 사진을 나타내었다. 편백나무

시험편의 연소 후 겉보기 잔여물은 거의 없었다. 그 외 시편

은 난연재 효과로 인해 약간의 숯을 얻을 수 있었으며 표면

은 검은색으로 안쪽은 갈색으로 나타났다. 

4. 결  론

4종의 실리콘 졸 화합물로 처리한 편백나무 시험편의 연

소특성을 ISO 5660-1 표준에 따라 콘칼로리미터를 이용하

여 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실리콘졸 화합물로 처리된 시험편의 착화시간(TTI)은 

공시편보다 50∼83.3% 정도 지연되었고 SS와 APTMS는 목

재와의 침투성이 크므로 더 긴 착화시간을 나타내었다.

2) 실리콘졸 화합물로 처리된 시편의 최대열방출율은 

AEAPMDMS를 제외하고 공시편과 비교하여 14∼18% 감

소되었다. 화재 초기 위험성은 AEAPMDMS가 20 s에서 4% 

증가함으로써 가장 위험한 물질로 나타났다.

3) 실리콘졸 화합물로 처리된 시편의 총열방출량은 1∼

22% 감소되었으며, SS가 가장 작은 값으로 얻어졌다. 친수성

이 큰 물질이 목재에 대한 침투성이 커 가연성 기체 발생을 

억제하므로 목재의 탄화 층을 증가시키는 것으로 판단된다. 

4) 실리콘졸 화합물로 처리한 시험편의 FPI는 공시편보다 

1.5∼2.2배 증가하였다. 화재안전성은 편백나무 < AEAPMDMS 

< AEAPTMS < APTMS < SS 순으로 증가하였다. 이와 같

이 실리콘 화합물 중심원자 Si에 알콕시기(-OCH3)의 도입

은 분자의 안전성을 제공 하므로 화재 억제성에 기여하는 

것으로 판단된다.  

5) AEAPMDMS로 처리된 시험편의 FGI는 공시편보다 

20% 증가하였고 나머지 시편은 93∼94% 감소하였다. 화재안

전성은 AEAPMDMS < 편백나무 < SS < AEAPTMS < APTMS 

순으로 증가하였다. 위와 같은 맥락으로 난연재의 구조의 

안정성은 화재안전성을 제공하였다.

따라서 실리콘졸 화합물로 처리한 목재의 화재위험성은 

감소되었고 탄화수소로 치환된 화합물 중 APTMS가 가장 

좋은 난연재였으며 전반적으로 열위험성이 개선되었다. 

Materials HRRpeak (kW/m2) Time to HRRpeak (s) FGI (kW/m2·s)

Uncoated 210.65 25 8.426

SS 172.57 295 0.585

APTMS 181.33 355 0.511

AEAPMDMS 202.76 20 10.140

AEAPTMS 185.32 355 0.522

Table 6. Fire growth index of Cypress Specimens Coated with Silicone Sol Compounds During Cone Calorimeter Test

Materials TTI (±%) EHC (±%) HRRpeak (±%) THR (±%) FPI (s·m2/kW) FGI (kW/m2·s)

Uncoated 6 (s) 20.92 (MJ/kg) 210.65 (kW/m2) 91.20 (MJ/m2) 0.0285 (s·m2/kW) 8.426 (kW/m2·s)

SS +83 -20.5 -18 -22 +124 -93

APTMS +83 -9.7 -14 -1 +113 -94

AEAPMDMS +50 -16.8 +4 -7 +56 +20

AEAPTMS +50 -18.2 -12 -8 +71 -94

Table 7. Summary of Percent Variation Amounts in Cone Calorimeter Test

                    (a) Cypress           (b) APTMS          (c) AEAPMDMS       (d) AEAPMTMS

Figure 9. The residues after combustion of wood specimens.
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